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Elektrische Schwingungen und drahtlose Telegraphie. 
Nobel-Vortrag gehalten am 11. Dezember 1909 zu Stockholm 


von F. Braun. 


Hochansehnliche Versammlung! 


Wenn mir heute die hohe Ehre zuteil wird, vor dieser alt- 
berühmten aber stets durch junge Kräfte neu belebten Akademie zu 
sprechen, so hoffe ich auf Ihr Einverständnis, wenn ich die Aufgabe 
meines Vortrages nicht darin sehe, allgemein über drahtlose Telegraphie 
zu reden. Es scheint mir vielmehr, daß ich mich auf das bescheidenere 
Gebiet zu beschränken habe, aus meinen eigenen Arbeiten in Kürze 
diejenigen Stellen herauszugreifen, an denen es mir vergönnt war, an 
der Entwickelung des Ganzen teilzunehmen. 

Meine Versuche aus dem Sommer 1898, welche die Ausbreitung 
elektrischer Wellen durch Wasser betreffen, lasse ich beiseite und 
wende mich gleich zu den Versuchen, die man nach damaliger Auf- 
fassung als Übertragung durch die Luft bezeichnete. 

Ich schicke folgendes voraus: Marconi hatte, soweit mir bekannt, 
seina Versuche auf dem Landgute seines Vaters 1895 begonnen und 
sie 1896 in England fortgesetzt. In das Jahr 1897 fallen u. a. seine 
Versuche im Hafen von Spezia, wuselbst etwa 15 km erreicht wurden; 
im Herbst desselben Jahres kam Slaby mit wesentlich den gleichen 
Anordnungen über Land auf 21 km, aber nur unter Benutzung von 
Luftballons, zu denen 300 m lange Drähte führten. Warum, so 
mußte man sich fragen, hat es soviel Schwierigkeiten, die Reichweite 
zu vergrößern? Wenn einmal, sagen wir, auf 15 km die ganze Anord- 
nung funktioniert, warum konnte man nicht durch Vergrößerung der 
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Anfangsspannung, wozu doch die Mittel vorhanden waren, auch die 
doppelte und mehrfache Entfernung erreichen? Es schien aber, als ob 
dazu immer Vergrößerung der Antennen nötig sei. Unter diesem 
Eindruck stand ich — ob die Zeitungen über die Versuche richtig 
oder unrichtig berichtet hatten, lasse ich dahingestellt — als ich im 
Herbst 1898 mich dem Gegenstand zuwendete. Ich stellte mir die 
Aufgabe, krüftigere Senderwirkungen zu erzielen. ` 

Wenn ich den allgemeinen Gedanken, der mich leitete, angeben 
soll, so muß ich Sie bitten, sich mit mir auf den damaligen Stand- 
punkt unserer Kenntnisse zu versetzen. Welche Tatsachen lagen vor 


Ch 


ge? 


Fig. 1. 


und welche Schlüsse ergaben sich aus ihnen? Bekannt war, wie 
empfindlich die Hertzschen Schwingungen gegen die Beschaffenheit der 
Funkenstrecke waren, ferner daß eine Verlängerung des Funkens ge- 
radezu schädlich wirken konnte, indem der Funke ‚inaktiv‘ wurde. 
Hertz hatte schon in seiner ersten Arbeit auf die starke Dämpfung 
der Oszillatoren hingewiesen und ihre elektrischen Schwingungen mit 
den schlecht definierten akustischen Schwingungen von Holzstäben ver- 
glichen. Bjerknes hatte im Jahre 1891 die Dämpfung messend ver- 
folgt und das logarithmische Dekrement (bekanntlich das Maß der 
Dämpfung) für einen linearen ÖOszillator zu 0,26 gefunden, wenn er 
nur eine kleine Funkenstrecke enthielt. Wurde letztere aber bis auf 
5 mm vergrößert, so stieg das Dekrement bis auf 0,40. Dies und 
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eine Reihe anderer Tatsachen wies auf eine groe Funkendämpfung 
hin; es wurde alles Bekannte verständlich, wenn man annahm, daß der 
Funke bei kleinen Kapazitäten einen großen Bruchteil der Energie 
verzehre und das um so mehr, je länger er war. Demgegenüber 
wußte man schon lange, daß die Entladungen größerer Kapazitäten 
in den gewöhnlichen Schließungsbögen stets oszillatorisch verliefen, sie 
waren (in freilich strahlungsfreien Bahnen) offenbar viel schwächer ge- 
dämpft; hatte doch Feddersen schon im Jahre 1862 bis zu 20 Halb- 
schwingungen direkt photographiert. Auf diese Schwingungen griff 
ich zurück. Mit den größeren Energiemengen, welche man auf Konden- 


a 


ONE) 


Fig. 2. 


satoren in experimentell bequemer Form ansammeln konnte, durfte 
man außerdem hoffen, die ausgestrahlte Energie für einige Zeit nach- 
liefern zu können. Alles zusammengefaßt schloß ich: wenn es gelingt, 
eine funkenlose Antenne aus einem geschlossenen Flaschenkreis 
großer Kapazität zu Potentialschwankungen zu erregen, deren Mittel- 
wert dem der Anfangsladung im Marconisender gleich ist — daß man 
dann einen wirksameren Sender besitzen würde Fraglich war nur, 
ob man dies erreichen könne; und ferner mußte der Versuch durch 
Fernwirkung entscheiden, ob nicht die Überlegung irgend einen störenden 
Umstand übersehen habe. Es gelang bei passend dimensionierten 
Erregerkreisen die erste Forderung zu erfüllen, und vergleichende Ver- 
suche über Fernwirkung entschieden zugunsten der neuen Anordnung. 

Es entstanden sofort die drei Schaltungen, welche ich als induktive 

CH 


4 F. Braun. 


und direkte Sendererregung bezeichnete, sowie die aus beiden gemischte. 
Fig. 1 zeigt die direkte Schaltung; der Sender ist dabei geerdet. 
Fig. 2 zeigt die induktive Erregung; zur Abwechselung ist dabei die 
von Marconi benutzte direkte Erdung durch einen „Symmetriedraht“ 
ersetzt. Dieser Name wäre für ihn passend, wenn der ganze Sender 
frei im Raum schweben würde (z. B. an einem Luftballon). Der 
Sender wäre dann eine halbe Wellenlänge und die Erregungsstelle, 
die im Strombauch liegen soll, würde sich in der Mitte befinden. 
Fig. 2 zeigt, wie er für eine fahrbare Station benutzt wird. Das 
Gebilde wird jetzt durch die Erdnähe unsymmetrisch. Man kann den 
Symmetriedraht verkürzen, wenn man sein Ende mit Kapazität belastet; 
man bezeichnet die Anordnung dann wohl als Gegengewicht; er fällt 
ganz weg, wenn die angehängte Kapazität unendlich groß wird, d.h. 
wenn man die Erregungsstelle an gut leitende Erde anlegt. 

Man erhielt bei passend dimensioniertem Flaschenkreis auf dem 
Sender wesentlich höhere Spannungen als die Ladespannung des 
Flaschenkreises. Ich hatte aber den Argwohn, daß auch große Kapa- 
zitäten bei weiter gesteigerter Funkenlänge sich ebenso verhalten würden 
wie kleine Kapazitäten. Damals wußte man wenig darüber. Die 
Resultate späterer Versuche haben Jahre lang sich teilweise wider- 
sprochen, weil man andere bei hohen Spannungen eintretende Verluste 
übersehen hatte; was aber speziell den Funkenwiderstand betrifft, so 
waren, wie M. Wien kürzlich nachgewiesen hat, meine Befürchtungen 
unbegründet. Da ich jedoch für alle Fälle gerüstet sein wollte, so 
habe ich mich gefragt, ob man nicht die Energie doch steigern könne, 
z. B. indem man mehrere Kreise gleicher Schwingungszahl zur 
Sendererregung heranziehtt. Die Schwierigkeit bestand darin, diese 
Kreise derart zwangsläufig miteinander zu verbinden, daß alle im selben 
Moment, beispielsweise auf Il, Milliontel Sekunde genau, mit ihrer 
Entladung einsetzten. Diese Aufgabe hat mich wiederholt beschäftigt; 
eine in etwas anderer Weise erreichte Lösung, auf welche ich durch 
die Versuche geführt worden bin, will ich hier angeben (Fig. 3)}). 
Man hat sie als Energieschaltung bezeichnet. Die Vorteile, welche 
dieser Anordnung trotz des Wienschen Resultates verbleiben, werde 
ich später berühren. 

Von Ostern 1899 an sollten die Versuche unter den Bedingungen 
der Praxis weitergeführt werden. Die Wahl des Versuchsortes fiel 


1) w,, Wz, w, bedeuten große Ohmsche oder induktive Widerstände, 
welche zu den Polen der Ladungsquelle führen. 
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auf Cuxhaven. Zur Hauptaufgabe kamen eine fast erdrückende Menge 
von Nebenaufgaben, z. B. wie wirkt der Kohärer, gerade unter den 
praktisch benutzten Bedingungen? ist er Widerstand oder Kapazität 
oder beides? läßt er sich durch etwas besser Definiertes, womöglich 
quantitativ Anzeigendes ersetzen? wie wirken der Antenne benachbarte 
Gebäude oder Metallmassen, wie Maste, Pardunen usw., welche in der 
Praxis eine wichtige Rolle spielen? ferner eine ganze Menge Aufgaben 
bez. des eigentlichen Empfangsapparates. Und alle diese Aufgaben 
griffen im Resultat ineinander, so daß sie fast gleichzeitig hätten er- 
ledigt werden sollen. Ich selber konnte wegen meiner beruflichen 
Tätigkeit mich immer nur 
kurze Zeit den Versuchen 
widmen. Sie wurden von 
zwei meiner Assistenten bis 
zum Herbst 1900 weiter- 
geführt. In welcher Weise 
in der Praxis die günstigsten 
Bedingungen systematisch 
gefunden wurden, habe ich 
an einem anderen Orte an- 
gegeben. 

Am 16. November 1900 
hielt ich meinen ersten öffent- 
lichen Vortrag über den 
Gegenstand im naturwissen- 
schaftlichen Verein zu Straß- Fig. 3. 
burg; ich wies in ihm u. a. 
auch auf die Vorzüge hin, welche meine Anordnungen für eine ab- 
gestimmte Telegraphie böten; diese Vorteile hatte inzwischen!) auch 
Marconi erkannt und den gekoppelten Sender zur Grundlage seines 
Systems gemacht; am darauffolgenden 1. Februar zeigte ich vor dem- 
selben Verein die Methoden, auf welche ich eine Abstimmung im 
Empfänger gegründet hatte; wesentlich die gleichen Versuche führte 


Sa 


„ 


1) Mein Patent wurde in Deutschland im Oktober 1898 eingereicht, 
1900 erteilt; im Auslande dagegen wurde es vielfach viel früher erteilt und 
veröffentlicht; in Belgien aın 15. Februar 1899, in Italien am 7. April 1899, 
in Frankreich am 13. April 1899, in Österreich am 5. Juni 1899. Das ent- 
sprechende Marconische Patent wurde in England vorläufig angemeldet 
den 26. April 1900, spezifizierte Beschreibung am 25. Februar 1901, ver- 
öffentlicht gegen 13. April 1901. 
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ich im Herbst desselben Jahres der Naturforscherversammlung in 
Hamburg vor, sowie deren praktische Ergebnisse auf der Station in 
Helgoland. 

Auch im Empfänger bestand das Wesentliche aus einem mit der 
Antenne in direkter Schaltung gekoppelten Kondensatorkreis, welcher, 
wie ich mich kurz ausdrückte, die dem Empfänger zugestrablte Energie 
in möglichst verlustlosen Bahnen aufsammelt und lokalisiert, um sie 
in einer für den Detektor geeigneten Form demselben zuzuführen. 

Mit meinen Anordnungen waren überall sog. gekoppelte Systeme 
in die drahtlose Telegraphie eingeführt worden, und es ist hier der 
Ort, kurz auf deren Eigen- 
schaften einzugehen. Ich habe 
zu deren Erläuterung mit Vor- 
liebe das von Oberbeck her- 
rührende Pendelmodell benutzt 
(obschon es den elektrischen 
Bedingungen nicht vollkommen 
entspricht), das ich Ihnen hier 
vorführe (Fig. 4). Zwei gleich- 
gestimmte Pendel sind durch 
einen belasteten Faden „gekop- 
t=. Delt), Ich entferne das erste 

š.: Pendel aus der Ruhelage und 
lasse es los. Es überträgt seine 
Bewegung auf das zweite, die 
Energie des letzteren nimmt zu 

auf Kosten der Energie des erregenden, und nach einiger Zeit ist die 
ganze Energie im zweiten Pendel; von da ab wiederholt sich der 
Vorgang in umgekehrter Folge. Mache ich das erste Pendel schwer, 
das zweite leicht, so kann ich die Amplitude des zweiten größer 
machen wie diejenige des ersten. Das erste Pendel repräsentiert den 
Flaschenkreis, das zweite den Sender, auf ihn wird — in diesem Falle — 
die ganze Energie des Flaschenkreises übertragen. Je nach dem Ver- 
hältnis der Kapazitäten kann die Spannung vergrößert (oder, wenn 
gewünscht, verkleinert) werden. 

Nun hat Oberbeck schon im Jahre 1895 durch Rechnung ge- 
zeigt!): Läßt man einen Kondensatorkreis auf einen zweiten induktiv 


1) Diese Rechnung macht aber, ebenso wie alle späteren, auch z. Z. 
die Wiensche, die Voraussetzung, daß der primäre Kreis einen konstanten 
oder mindestens stets endlichen Widerstand besitze, denn nur dann kann 
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wirken, so treten — was zunächst höchst frappant erscheint — auch 
wenn beide Kreise dieselbe Eigenschwingung haben, in beiden zwei 
Schwingungen auf, eine höher als die Eigenschwingung und die zweite 
tiefer. Die beiden Schwingungszahlen liegen um so weiter voneinander, 
je enger die Koppelung ist, d. h. je schneller die Energie vom ersten 
auf den zweiten Kreis übertragen wird; nur für unendlich lose Kop- 
pelung nähern sich beide Schwingungen wieder den Eigenschwingungen, 
d. h. sie werden einander gleich. 


Dieses Resultat gilt. auch für mechanische Systeme, also auch für 
unsere Pendel. Wenn unsere zwei gleichgestimmten Pendel gekoppelt 
werden, so sollte jedes zwei verschiedene Schwingungen ausführen. 
Das Resultat verliert sein Überraschendes, wenn man den Vorgang, 


sich aus dem sekundären Kreis wieder rückwärts Energie auf den primären 
übertragen. Nun enthält aber der primäre Kreis eine Funkenstrecke und 
diese verhält sich ganz anders. Daß ihr Widerstand während des Ablaufs 
der primären Entladung zunehme, war bekannt, da auf dieser Erscheinung 
der Öttingensche Nachweis des alternierenden Rückstandes beruhte; es 
war sogar unwahrscheinlich, daß nach der Entladung der Flaschen dieselben 
wieder durch die große Funkenstrecke hindurch aufgeladen würden bei den 
kleinen Spannungen, die zunächst entstehen. Ich ging von der letzteren 
Vorstellung aus, die auch bei den damaligen stark strahlenden Antennen 
kleiner Kapazität die wahrscheinlichste war. Erst die späteren Erfahrungen 
zeigten, daß die Energie tatsächlich hin und her pendelte. 
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ich möchte sagen, nicht mathematisch betrachtet, sondern so, wie er 
sich vor unseren Augen abspielt. Das Charakteristische ist: Die Schwin- 
gungen des zweiten Pendels nehmen von Null ab stetig zu, dann 
wieder ab und vice versa. Wir beobachten an jedem Pendel das, 
was man in der Akustik als „Schwebungen“ bezeichnet. 


AAAA TATATATA TATATATA TATATATA TATATATA TATATATA ATT 


Fig. 6. 


Ich will zunächst an ein Verfahren erinnern, das akustische 
Schwebungen graphisch darstellen läßt (Fig. A. Eine schwingende 
Stimmgabel trägt eine berußte Glasplatte. Auf diese schwingende 
Glasplatte schreibt eine zweite schwingende Gabel, welche ein Stiftchen 
trägt und über die Platte hinweggezogen wird. Eine Stimmgabel 


Fig: 1. 


würde eine Kurve von überall gleicher Höhe schreiben (Fig. 6). Die 
Schwingungen beider Gabeln addieren sich algebraisch. Und wenn 
beide Gabeln verschiedene Schwingungszahlen besitzen, wie es hier der 
Fall ist, so entstehen Kurven, wie Fig. 7 welche zeigt. 

Ich will sie kurz „schwebende Schwingungen“ nennen. Eben 
solche Kurven würden auch entstehen, wenn wir unsere Pendel auf 
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eine bewegte Platte schreiben ließen; wenn das erregende etwa die 
obere Kurve a zeichnet, so würde das erregte die untere Kurve b 
schreiben. i 

Jede solche schwebende Schwingung können wir aber — nach 
elementaren Sätzen. der Trigonometrie — entstanden denken durch 
Superposition zweier harmonischer Schwingungen verschiedener Schwin- 
gungszahlen, sagen wir n, und n. 

Wenn dies aber mathematisch möglich ist, so lehrt ein Erfahrungs- 
satz folgendes: Wirkt diese schwebende Schwingung auf ein schwingungs- 
fühiges Gebilde, dessen Eigenschwingung übereinstimmt mit einer der 
Schwingungszahlen n, oder n,, so wird es zu seiner Eigenschwingung 
angeregt. Es bevorzugt eino der fingierten harmonischen Komponenten 
und verleiht ihr dadurch eine selbständige Existenz. Man nennt den 
so erregten Körper einen Resonator, die Erscheinung selber Resonanz. 

Im Beispiel der Stimmgabeln liegt die Sache sinnlich klar: im 
Raume würden wir Schwebungen beobachten, Resonatoren würden aber 
die beiden Stimmgabeltöne trennen. Auch die Anwendung auf unser 
Pendelmodell ist offenbar. Jeder Systemteil macht schwebende Schwin- 
gungen, Resonatoren reagieren daher auf zwei verschiedene harmonische 
Schwingungen?) Wollen wir, und damit komme ich auf das elek- 
trische Beispiel zurück, von der Strahlung, welche die Antenne in 
den Raum sendet, mit Resonatoren Schwingungen aufnehmen, so haben 
wir dieselben auf eine der beiden Schwingungen einzustellen. 

Diese elektrischen Schwingungen lassen sich mit einem variablen 
Kondensatorkreis, dem sog. Resonanzflaschenkreis (auf den ich später 
nochmals zurückkomme) sondern, falls man dafür sorgt, daß er 
auf das untersuchte System möglichst keine Rückwirkung hat. Ober- 
becks Resultat bezog sich auf den Fall, daß die beiden Systemteile, 
geschlossene Stromkreise (mit quasistationärer Strömung) und in- 
duktiv gekoppelt waren. Daß die beiden Schwingungen auch auf der 
offenen Strombahn einer, sei es in induktiver oder in direkter Schal- 
tung erregten Antenne vorhanden seien, ließ sich nun leicht nach- 
weisen (von Oberschwingungen sehe ich ab). 

Im Sommer 1902 war es mir ermöglicht, auf zwei Straßburger 
Forts zwei Versuchsstationen zu errichten, welche dem näheren Studium 


1) Wenn die Zeit mir gestatten würde, so würde ich auch am Pendel- 
modell diese beiden Schwingungen heraus-,analvysieren‘“ können. Dieses 
zweite, von Dr. Mandelstam herrührende Modell, welches die dirckte 
Koppelung durch ihr richtiges mechanisches Analogon darstellt, läßt alle 
Details erkennen. 
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dienen sollten. Die Aufgabe, welche ich uns stellte, war, die günstigsten 
Bedingungen im Empfänger zu ermitteln. Wir brachten unter Be- 
nutzung des Resonanzkreises, in welchem bekannte Kapazitäten mit 
berechneten Selbstinduktionen kombiniert waren, die beiden Teile des 
Sendersystemes auf gleiche Eigenschwingung; wir legten ebenso die 
beiden durch die Koppelung entstandenen Schwingungen fest und 
suchten im Empfänger dieselben auf. Das Resultat der Versuche war 
ein für die damalige Zeit überraschendes, wie ein Beispiel erläutern 
mag. Wenn man aus dem EBEimpfängerkreis mittels oner Spule die 
Schwingungen induktiv auf eine zweite Spule übertrug, die ihrerseits 
einem abgestimmten Kreise angehörte, in welchem (einer kleinen 
Kapazität parallel) der Indikator lag, so wurde nicht nur die Schärfe 
der Resonanz, sondern auch — und das war das Überraschende — 
die Intensität der Erregung gesteigert, sobald man die beiden über- 
tragenden Spulen voneinander entfernte. Sie stieg mit zunehmender 
Entfernung, um selbstverständlich nach Überschreitung einer gewissen 
Grenze wieder abzunehmen. In den üblichen Ausdrücken gesprochen: 
mit loserer Koppelung stieg die Wirkung. Dieses Resultat im Emp- 
fänger war nicht an die Bedingung einer ebenfalls losen Koppelung 
im Sender gebunden. 

Aus diesen Versuchen ergaben sich zwei wichtige Resultate: 
1. eine große Störungsfreiheit des Empfängers, 2. ein für die drahtlose 
Technik wertvolles Meßinstrument. Als nämlich Dr. Franke, von der 
mit uns arbeitenden Firma Siemens & Halske, die Versuche sah, 
schlug er vor, darauf einen technich brauchbaren Apparat zu gründen. 
Bisher war der Resonanzkreis aus vorhandenen Stücken zusammen- 
gestellt worden, je nach den vorliegenden Bedürfnissen und dem, was 
Passendes zur Hand war. Durch Kombination eines Köpselschen 
geeichten variabelen Drehkondensators mit einer Anzahl berechneter 
Selbstinduktionen wurde ein Apparat konstruiert, welcher bequem und 
stetig ein großes Gebiet von Wellenlängen umfaßte. Der Stromeffekt 
wurde mit einem Rießschen Luftthermometer gemessen, welches ich 
schon seit langem für die Intensitätsmessung schneller Schwingungen 
benutzt batte. Herrn Dönitz fiel die technische Ausarbeitung zu. So 
entstand der von ihm beschriebene und meistens nach ihm benannte 
Wellenmesser, ein Apparat, welcher unter Benutzung der von Bjerknes 
schon im Jahre 1891 entwickelten Theorie gestattete, gleichzeitig die 
Dämpfung von elektrischen Schwingungen zu messen, eine Größe, 
deren numerische Ermittelung immer notwendiger wurde Es gibt 
auch Wellenmesser mit offenen Strombahnen; sie sind einfacher; aber 
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trotzdem hat der auf den geschlossenen Kreis aufgebaute Apparat, 
wegen seiner sonstigen Vorteile, das Feld behauptet. Durch ihn 
wurde die Grundlage für die Meßtechnik der drahtlosen Telegraphie 
geschaffen; er hat bald auch unsere schwerfälligen Laboratoriums- 
anordnungen verdrängt und uns für unsere wissenschaftlichen Unter- 
suchungen reiche Hilfe geleistet, ebenso wie er für technisches ratio- 
nelles Arbeiten auf dem Gebiete der elektrischen Schwingungen unent- 
behrlich geworden ist. 

In den Sommer 1902 fällt die Publikation einer theoretischen 
Untersuchung von Max Wien über die gekoppelten Sender; sie be- 
handelt insbesondere den EinfluB der Dämpfung. Wien zeigte durch 
Rechnung die vielseitigen Vorteile der gekoppelten Sender. Das quali- 
tative Ergebnis der Arbeit faßt er gelegentlich folgendermaßen zu- 
sammen: „Je nach der Art der Koppelung läßt sich sowohl eine 
mächtige, aber schnell gedämpfte Erregung erzielen, die in große 
Fernen dringt, als auch ein langsam abnehmender schwacher Wellenzug, 
der imstande ist, gleichgestimmte Resonatoren zu erregen, aber an 
allen anderen wirkungslos vorüberziehtt — ein Kanonenschuß, der 
weithin hörbar ist, oder ein sanfter, langsam abklingender Stimmgabel- 
ton.“ Diese theoretische Untersuchung hat zur Klärung der Fragen 
grundlegend gewirkt und wird die Grundlage bleiben. Fraglich ist 
nur, wie weit die für Zahlenbeispiele gewählten Daten der Praxis ent- 
sprechen. Über die Dämpfung lagen nur einige berechnete und wenige 
Laboratoriumszahlen vor; das Gebiet der Messungen unter den Ver- 
hältnissen der Praxis wurde eben erst eröffnet. 

Von jetzt ab gabelt sich die Arbeit mehr und mehr — in die- 
jenige des wissenschaftlichen Laboratoriums einerseits, die Umsetzung 
der Resultate in die Praxis mit ihren komplizierten Bedingungen und 
weitgehenden Anforderungen andererseits. Die Erfolge in letzterer 
Beziehung sind namentlich dem Grafen Arco und Herrn Rendahl 
zu verdanken. 

Die Verhältnisse, welche mich vor über zehn Jahren zur Einfüh- 
rung des Kondensatorkreises veranlaßten, haben sich in der Zwischen- 
zeit wesentlich geändert!). Der Flaschenkreis ist aber auch heute noch 
unentbehrlich in der drahtlosen Telegraphie?). Es kommen noch zwei 
Eigenschaften hinzu, die ich seither nicht berührte: 


1) Die Kapazität der Luftleiter großer Stationen sind enorm gewachsen. 
2) Es ist mir keine auf große Reichweite berechnete Station bekannt, 
die mit Marconischaltung arbeitet. 
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1. Es ist leichter, bei gleicher Leistung einen Induktor zu bauen 
für große Ladekapazitäten und kleine Spannungen als umgekehrt. Dieser 
Vorteil war seiner Zeit bestimmend bei der früher erwähnten Energie- 
schaltung und bleibt für diese Anordnung bestehen. 

2. Im Flaschenkreis sind Isolationsschwierigkeiten praktisch nicht 
vorhanden, wohl aber in der Antenne, Wenn z. B. ihre Isolatoren 
feucht sind, so arbeitet der gekoppelte Sender noch, während es un- 
möglich werden kann, denselben statisch oder mit Niederfrequenz zu 
laden TL 

Diesen letzten Punkt habe ich in meinem Vortrage im November 
1900 durch den folgenden Versuch erläutert. Ich ließ den Sender 
auf einen benachbarten Empfänger?) induktiv wirken; ich erzeugte so 
Ströme in ihm, welche eine Glühlampe hell aufleuchten machten. Ich be- 
rührte den Senderdraht mit einem feuchten, zur Erde geleiteten Bind- 
faden. Das ünderte in der Wirkung nichts, wenn er gekoppelter 
Sender war, während der Sender mit direkter Induktorladung nach 
Anlegen des Fadens überhaupt nicht mehr betätigt werden konnte. 


Ehe ich die gekoppelten Systeme verlasse, darf ich vielleicht 
eines Hilfsmittels gedenken, welches mir und anderen Experimentatoren 
vielen Nutzen gewährte: ich meine die Kathodenstrahlröhre, die ich 
im Jahre 1897 beschrieben habe. Sie gestattet, den zeitlichen Strom- 
und Spannungsverlauf bis zu Schwingungen von über 100000 pro 
Sekunde sichtbar zu machen; sie läßt Periode, Schwingungsform, 
Intensität und damit Dämpfung, sowie relative Phasen untersuchen. 

Eine der ersten Anwendungen derselben war die elegante Methode 
von Knut Ängström, die Hysteresiskurve direkt zeichnen zu lassen. 
In ähnlicher Weise wurde im Straßburger Institut mit ihr die Permea- 
bilität des Eisens bis zu 130000 Perioden untersucht und eine Reihe 
anderer Fragen, die sich auf elektrische Schwingungen bezogen, studiert. 

Drei Diagramme, die mit der Röhre aufgenommen sind, mögen 
ihre Anwendung erläutern; sie beziehen sich auf den uns interessierenden 
Verlauf des Primärstromes im Induktor und die Bedeutung des 
Kondensators in demselben. 

In Fig. 8 (Tafel I hinten) fällt der Primärstrom in dem konden- 


1) Der Isolationswiderstand einer Großstation beträgt selbst beinormalen 
Witterungsverhältnissen nur einige tausend Ohm: eine direkte Ladung 
durch den Induktor ist damit vollständig ausgeschlossen. 

2) „Empfänger“ nur Kürze halber so genannt; es war ein Draht in 
nur wenig Metern Abstand. 
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satorfreien Kreise beim Öffnen relativ langsam ab; wird dagegen 
(Fig. 9, Taf. I) ein Kondensator eingeschaltet, so entstehen Schwin- 
gungen beim Öffnen; der Strom fällt viel steiler und fast auf den 
doppelten Wert. Die Sekundärspule war offen; wird sie metallisch 
geschlossen’ (Fig. 10, Taf. I), so werden die Schwingungen schneller 
und gleichzeitig stärker gedämpft. 

Eine reiche Anwendung der Röhre findet sich in Zennecks be- 
kanntem Buche. Ich zeige Ihnen nur noch die Stromschwingungen 
in zwei gekoppelten (aber stark gedämpften) Kondensatorkreisen; Sie 
sehen, die Röhre zeichnet tatsächlich schwebende Schwingungen (Fig. 11, 
Taf. I). 


Noch an einer anderen Stelle hat mich die drahtlose Telegraphie 
mit früheren Untersuchungen von mir in Berührung gebracht, diesmal 
mit Jugendarbeiten. Bei Stoffen wie Bleiglanz, Schwefelkies, Braun- 
stein, Fahlerzen usw., welche mich interessierten, weil sie ohne Elektro- 
lyse leiten, obschon sie binär zusammengesetzt sind, fand ich im Jahre 
1874 Abweichungen vom Ohmschen Gesetz, welche besonders stark 
hervortraten, wenn eine der Elektroden eine kleine Berührungsfläche 
bot. Der Widerstand ergab sich abhängig von Richtung und Intensität 
des Stromes, und so konnte ich z. B. Öffnungs- und Schließungsstrom 
eines kleinen Induktors durch solche Stoffe trennen, ähnlich wie mit 
einem Geißlerschen Rohre. Es gelang mir nicht, eine „Erklärung“ 
für die Erscheinungen zu finden, z. B. allgemein anzugeben, welche 
körperliche Unsymmetrie der unzweifelhaft vorhandenen elektrischen 
entspreche; ich mußte mich damit begnügen, nachzuweisen, daß die 
beobachteten Erscheinungen nicht durch sekundäre Wirkungen, etwa 
Wärmeeffekte, hervorgerufen wurden. Ich konnte beweisen, daß sie 
schon in !/,., Sekunde — jedenfalls qualitativ — eintreten und hatte 
dio Überzeugung, daß ein — vielleicht in den weitesten Grenzen — 
trägheitsloser Vorgang vorliege, eine Ansicht, welche gestützt wurde, 
als E. Cohn gelegentlich anderer Untersuchungen fand, daß der mit 
Gleichstrom beobachtete unsymmetrische Widerstand Schwingungen von 
25000 Wechseln (pro Sekunde) folgte. Immerhin blieb das Gefühl 
des Unbefriedigtseins in mir zurück und damit eine Erinnerung, welche 
bekanntlich nicht einschläft, sondern nur einen Halbschlummer im 
Geiste führt. Mit Naturnotwendigkeit wurde ich auf diese Ventil- 
wirkung — mit der ich inzwischen wiederholt, wenn auch vergeblich 
gesucht hatte, aus den Schwingungen des Lichtes Gleichstrom zu er- 
halten — zurückgeführt, als ich im Jahre 1898 anfing, mich mit 
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drahtloser Telegraphie zu beschäftigen. Die Körper zeigten die er- 
wartete Detektorwirkung, boten aber damals dem Kohärer gegenüber 
keinen Vorteile Als man zum Hörempfang der Depeschen überging, 
kam ich nochmals auf diese Stoffe zurück und habe im Jahre 1901 
für diesen Zweck ihre Nützlichkeit erkannt. Im Jahre 1905 entschlof ` 
sich auf meine Anregung die Gesellschaft für drahtlose Telegraphie zu 
einer technischen Durcharbeitung. Heutigen Tages werden diese 
Detektoren — denen sich ähnlich wirkende andere Kombinationen an- 
schließen — sehr ausgiebig benutzt. Für langsame Schwingungen hat 
Pierce bei Molyldänglanz mittels der Kathodenstrahlröhre eine fast 
vollkommene Trennung der positiven und negativen Stromanteile nach- 


B 


\ 


3ewiesen. Ob dies auch für sehr schnelle Schwingungen gilt, scheint 
mir eine noch offene Frage zu sein, 


Ich wende mich zu einer anderen Reihe von Versuchen. 

Von jeher schien es mir das Wünschenswerteste, die Wellen 
wesentlich nur nach einer Richtung zu senden. Erfolgreiche Versuche 
dieser Art, die 1901 auf den Straßburger Forts gemacht wurden, 
übergehe ich, da sich später herausstellte, daß ähnliche Vorschläge 
schon von anderer Seite gemacht waren. 

Im Jahre 1902 fand ich, daß eine etwa unter 10° gegen den 
Horizont geneigte Antenne eine Art gerichteten Empfänger darstellt. 
Die Aufnahmefähigkeit zeigte für Wellen, welche sich in der durch 
die Antenne gelegten Vertikalebene fortpflanzten, ein gut ausgesprochenes 
Maximum. Die Ergebnisse wurden im März 1903 veröffentlicht. 

Ein gerichteter Sender sollte in der folgenden Weise hergestellt 
werden (Fig. 12). Angenommen es gelinge, von den drei in den Ecken 
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eines gleichseitigen Dreiecks angeordneten Antennen A, B und C die 
Drähte A und B gleichphasig, aber gegen den Draht C um eine 
viertel Schwingungsdauer verspätet zu erregen; die Höhe CD des 
Dreiecks sei gleich eine viertel Wellenlänge. Dann wird die Rich- 
tung CD für die Strahlung bevorzugt sein. Die von C ausgehende 
Welle wird AB in dem Momente erreichen, in dm A und B zu 
schwingen anfangen. 

Es entstand die Aufgabe, derartige Phasendifferenzen schneller 
Schwingungen zu erzielen und vorher die Aufgabe solche zu messen. 
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Fig. 13. 


Eine Meßmethode ergab sich leicht; sie hat sich auch bei den prak- 
tischen Versuchen bewährt. Die Lösung der anderen Aufgabe gelang 
mit den von mir erdachten Anordnungen nicht befriedigend. Dagegen 
fanden zwei meiner Assistenten), die auf meinen Wunsch im Straß- 
burger Institut das Problem verfolgten, eine sehr sinnreiche Lösung. 
Es wurden nun Versuche auf einem großen Exerzierplatz in der Nähe 
von Straßburg (Frühjahr 1905) unternommen. 

Sie sehen hier (Fig. 13) schematisch den Aufbau. Es wurde in 
hinreichend großen Entfernungen, d. h. in der sog. Wellenzone, das 
Feld gemessen, es wurde eine befriedigende Übereinstimmung zwischen 
Theorie und Beobachtung konstatiert und das Ergebnis in verschiedener 
Weise kontrolliert. Es wurde ferner nachgewiesen, daß die Versuchs- 
anordnung im gewünschten Sinne sicher funktionierte. Bei geeigneter 
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Verteilung der Amplituden in den drei Sendern berechnet sich ein 
Feld, wie es Fig. 14 (die einfach punktierte Kurve stellt das hier ge- 
messene Feld dar) zeigt. Die Radienvektoren stellen die Reichweite 
vor. Indem man die Rollen der drei Sender — einfach durch Um- 
legen eines Kommutators — vertauscht, lassen sich Drehungen der 
bevorzugten Richtung von je 120° erzielen, auch solche von je 60°. 

Von allgemeinerem Interesse scheint mir die Bemerkung zu sein, 
daß man zu der Konsequenz geführt wird, die Strahlung eines Senders 


Fig. 14. 


werde hier durch die nach Ort und Phase verschobenen Schwingungen 
der benachbarten vermindert; und dieser Schluß würde sich experi- 
mentell prüfen lassen. 

Wenn heutigen Tages aber die optischen Erscheinungen mehr 
und mehr zurückgeführt werden auf elektrische molekulare Resona- 
toren, so werden elektrischen Vorgängen, wie dem hier an einem 
Beispiel besprochenen, auch optische sich zuordnen, welche aber in 
diesem Gebiete experimentell kaum direkt verifiziert werden können. 

Hier ergänzt das Studium der elektrischen das der optischen 
Schwingungen. Und da wir berechtigt sind zu jeder auf dem einen 
Gebiet klargestellten Erscheinung nach dem Analogon auf dem anderen 
zu fragen, so kann je nach der leichteren Realisierbarkeit die elek- 
trische oder die optische Fassung eines Problems zuerst angegangen 
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werden. Ich darf diese Art des Vorgehens vielleicht an zwei durch- 
geführten Beispielen erläutern. 

Einfache Überlegungen führten mich zu dem Schlusse, daß ein 
Medium, welches aus Schichten verschiedener Dielektrizitätskonstante 
hergestellt ist, sich verhalten muß wie ein einachsiger Kristall, voraus- 
gesetzt, daß die Schichtdicke nur einen Bruchteil einer Wellenlänge 
beträgt. Diesen Schluß habe ich folgendermaßen bestätigen können 
(Fig. 15), Aus dem Hertzschen Spiegel A kommt ein Bündel nahezu 
paralleler elektrischer Strahlen. Es trifft auf ein Gebilde, welches aus 
Backsteinschichten mit ebenso breiten Luftschlitzen besteht. Kleinen 
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Wellen gegenüber verrät sich noch diese Schichtung; ist aber die 
Welle etwa 12mal länger als die Schichtdicke, so verhält sich das 
Backsteingitter ihnen gegenüber wie ein den Raum stetig erfüllender 
Körper, der aber Doppelbrechung aufweist. Die elektrischen Schwin- 
gungen sind linear polarisiert und fallen unter 45° Azimut gegen die 
Steinschichten auf. Ein Backsteinbau, der etwa 2!/, Backsteine tief 
ist, wirkt wie ein Viertelundulationsblättchen aus Glimmer, der linear 
einfallende Strahl tritt als zirkular polarisierter aus, wie die Unter- 
suchung mit einem Righischen Resonator uns belehrt; sagen wir, er 
sei rechts zirkular. Verdoppeln wir die Schichtdicke, so ist der aus- 
tretende Strahl wieder linear polarisiert, aber im anderen Quadranten. 
Und so können wir ihn durch fortgesetzte Dickenzunahme in einen 
links zirkularen und schließlich wieder in einen, dem auffallenden 
parallelen geradlinig schwingenden verwandeln. Die Doppelbrechung 
Jabrb. d. draht]. Telegraphie u. Telephonie. IV. 2 
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des Backsteingitters übertrifft noch die des Kalkspats. Optisch würde 
diesem Steingebilde ein Kristallstäubchen von wenigen tausendstel 
Millimeter Kantenlänge entsprechen, elektrisch ist es 2!/, m dick, wiegt 
80 Zentner und sein Rohmaterial repräsentiert einen Wert von 200 M. 
Die analoge korrespondierende optische Erscheinung konnte ich später 
auch nachweisen. 

Diese Doppelbrechung ist nicht gebunden an die Verwendung 
starren Materials; ob die Doppelbrechung im quergestreiften Muskel 
auf einer ähnlichen Schichtenstruktur beruhe, ist daher eine nahe- 
gelegene Frage. | 

Vorher wurde eine elektrisch unbekannte, optisch vermutete Er- 
scheinung studiert, und beide wurden gefunden. Das folgende Beispiel 
bezieht sich darauf, zu einer elektrisch bekannten Erscheinung die 
korrespondierende unbekannte optische nachzuweisen. Es schien mir 
von Interesse, den Hertzschen Gitterversuch auch im Gebiete der 
sichtbaren Strahlung zu realisieren. Dazu wären sehr feine Gitter von 
Metalldrähtchen erforderlich; auf die Breite von 1 mm sollten 10000 
bis 100000 durch Luftschlitze getrennte Drähtchen kommen. Eine 
Herstellung auf mechanischem Wege ist ausgeschlossen. Dagegen 
konnte ich Hertzsche Gitter erhalten in der folgenden Art. Leitet 
man durch einen dünnen Metalldraht, der sich auf einer Glasplatte 
oder zwischen zwei solchen befindet, eine kräftige Flaschenentladung, 
so entstehen die lange bekannten Zerstäubungen, wie Sie hier eine 
sehen (Fig. 16, Taf. II hinten). Der Metalldraht vergast (es lassen sich 
Temperaturen bis zu 30000° überschlagen‘; der Metalldampf wird 
durch den explosionsartig entstehenden Druck herausgeschleudert 
(Fig. 17, Taf. II) und schlägt sich offenbar in einer Art Gitterstruktur 
auf dem Glase nieder. Lassen wir linear polarisiertes Licht auf das 
Präparat fallen, so wird dasselbe, wenn die elektrische Schwingung 
den Gitterstrichen parallel liegt, stark reflektiert und stark absorbiert — 
das Präparat erscheint dunkel (Fig. 18, Taf. II. Drehen wir die Ebene 
der elektrischen Schwingungen senkrecht zu den Gitterstrichen, so ist 
die Metallschicht durchsichtig (Fig. 19, Taf. II). Wir haben das voll- 
kommene optische Analogon zu einem aus mäßig guten Leitern her- 
gestellten Hertzschen Gitter. 

Dieser Versuch läßt eine Erweiterung zu. Denken wir uns in 
einem organisierten Gewebe, wie Muskeln, Planzenfasern usw. existiere 
eine ähnlich feine Gitterstruktur, etwa in Form feinster Kanälchen. 
Wenn es gelingt, diese mit Metall auszufüllen, so muß das’ Präparat 
optisch wie ein Hertzsches Gitter wirken. H Ambronn hatte im 
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Jahre 1896 an den genannten Substanzen, wenn er sie mit Gold- oder 
Silbersalzen behandelt hatte, Erscheinungen gefunden, die ich nun in 
der angegebenen Weise deutete. Bei einer darauf angelegten ausführ- 
lichen Untersuchung habe ich überall Bestätigung meiner Auffassung, 
nirgends einen Widerspruch gefunden. Immerhin wäre ein direkter, 
absolut bindender Beweis wegen der Wichtigkeit der Konsequenzen 
wünschenswert. Denn: wenn meine Deutung, wie ich glaube, richtig 
ist, so würden wir in dieser Art submikroskopische Gitterstrukturen 
nicht nur auffinden, sondern uns sogar durch elektrische Nachahmung 
bis zu einem gewissen Grade ein Bild von dem materiellen Aufbau 
machen können, welcher dem körperlichen Auge bis jetzt jedenfalls 
verschlossen ist. Diese Methode würde unsere seitherigen in wertvoller 
Weise ergänzen. Denn sie setzt gerade da ein, wo das Mikroskop 
und — wegen der dichten Anordnung der Teilchen — selbst das 
Ultramikroskop an der prinzipiellen Grenze ihrer Leistungsfähigkeit 
angelangt sind. 

Ich komme zum Schluß. Die Zerstäubungsversuche führen mich 
auf den Flaschenkreis zurück. Ich verfolgte seit langer Zeit den 
Zweck, den Flaschenkreis automatisch aus dem schwingenden System 
auszuschalten, sobald er seine Energie an den sekundären Leiter ab- 
gegeben hatte und versuchte es in folgender Weise. In den Flaschen- 
kreis war ein dünner Draht eingeschaltet; ich hoffte, daB der primäre 
Kreis in dem richtigen Moment infolge des Verdampfens des Drahtes 
ausgeschaltet werde. Der Versuch gelang jedoch, wenigstens bei den 
von mir benutzten Schwingungszahlen, nicht, offenbar weil die hoch- 
erhitzten Metalldämpfe zu lange Zeit jonisiert bleiben. Die Aufgabe 
ist aber von Max Wien mit den sog. Löschfunken und von Rendahl 
mit der Quecksilberfunkenstrecke gelöst worden. Die Praxis hat die 
Wiensche Entdeckung ausgebaut. Von ihr ausgehend wurde durch 
Rendahl und Arco das System der sog. tönenden Funken geschaffen. 
Die Wienschen kleinen Zisch- oder Löschfunken erfüllen von sich aus 
die Bedingungen, welche ich künstlich herstellen wollte. Der Flaschen- 
kreis schaltet sich im günstigsten Moment ab, und der größte Teil 
der primären Energie schwingt nun in den gut leitenden Bahnen des 
Senders mit dessen Eigenschwingung aus. 

Meinen ersten Vortrag im November 1900 hatte ich mit den 
folgenden Worten geschlossen: 

„Man hat die drahtlose Telegraphie bisweilen als Funkentelegraphie 
bezeichnet. Allerdings ist ein Funke an irgend einer Stelle bisher 
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nicht zu vermeiden. Er ist aber hier möglichst unschädlich gemacht. 
Dies ist wichtig; denn der Funke, welcher die Wellen erzeugt, er 
verzehrt sie auch wieder, wie Saturn seine eigenen Kinder. Was hier 
angestrebt wurde, könnte man eher eine funkenlose Telegraphie 
nennen.“ 

Wenn ich damals mit diesen Worten schloß, so freue ich mich, 
daB der gekoppelte Sender, welcher die Grundlage jeder rationell ge- 
bauten Station geblieben ist, sich entwickelungsfühig gezeigt hat; er 
hat weitergeführt in der angestrebten Richtung einer funkenlosen 
Telegraphie und damit in der Entwickelung der drahtlosen Telegraphie 
überhaupt. 

(Eingesandt 15. Juli 1910.) 


Über die Beugung elektrischer Wellen um die Erdkugel. 
Von J. W. Nicholson. 


Die theoretische Untersuchung der Probleme der drahtlosen Tele- 
graphie ist auf große mathematische Schwierigkeiten gestoßen und hat 
im Bereich mathematischer Analysis zu ebenso großer Meinungs- 
verschiedenheit geführt, wie solche nur je bezüglich irgend eines 
Gegenstandes in der Geschichte der Physik bestanden hat. In dem 
vorliegenden kurzen Bericht über das Hauptproblem ist ein Versuch 
gemacht, eine historische Übersicht zu geben über die hauptsächlichen 
Untersuchungen und ihre Schlußfolgerungen, sowie den heutigen Stand 
der Angelegenheit anzugeben. 

Es wurden viele Theorien aufgestellt, um auf theoretischer Basis 
die bemerkenswerten praktischen Erfolge in der drahtlosen Telegraphie 
zu erklären, und von diesen scheinen drei eine bevorzugte Stellung 
einzunehmen wegen der ihnen innewohnenden Wahrscheinlichkeit richtig 
zu sein nach rein qualitativer Prütung. Die erste Theorie nimmt an, 
daß die Wirkung auf den Empfänger auf dem Wege gewöhnlicher 
Beugung der Wellen längs der Erdoberfläche zustande komme, opd 
gerade wegen dieser Theorie ist die größte Kontroverse entstanden. 
Die zweite Theorie nimmt an, daß die Wellen durch die Erde hindurch- 
gehen wegen der Begrenztheit ihrer elektrischen Leitfähigkeit, die 
nicht derartig ist, daB sie gestattet, daB die elektrischen Vektoren im 
Innern der Erde auf einen unendlich kleinen Bereich nahe der Ober- 
fläche begrenzt bleiben sollen. In anderen Worten, die Erde kann 
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nicht gemäß den gebräuchlichen mathematischen Bedingungen eines 
vollkommenen Leiters behandelt werden. Der hervorragendste Vertreter 
dieser Theorie ist Prof. Sommerfeld. Da der Fall einer groBen 
Kugel von begrenzter Leitfähigkeit mit einem Oszillator nahe der 
Oberfläche noch nicht einer befriedigenden Behandlung durch heutige 
mathematische Theorie zugänglich gefunden wurde, so hat Sommerfeld 
das Problem vereinfacht, indem er den Fall eines begrenzten Leiters 
anstatt einer unbegrenzten Fläche betrachtete. Wenigstens soweit die 
Größenordnung der übertragenen Wirkung in Betracht kommt, wird 
diese Behandlung begrenzter Leitfähigkeit für das praktische Problem 
genügen, und Sommerfeld hat aus seiner Lösung (Ann. Phys. 28, 
665, 1909) geschlossen, daß die begrenzte Leitfähigkeit der Erde einen 
ausreichenden theoretischen Grund liefere für die Größe der praktisch 
erzielten Wirkungen wenigstens für die kleinen Entfernungen. Keine 
weitere Analyse auf dieser Basis scheint bis jetzt gemacht worden zu 
sein, aber daß die Analyse beschränkt ist auf Entfernungen, innerhalb 
welcher die Krümmung der Erde nicht sehr groß ist, ist hinreichend 
evident. Die dritte Theorie, die noch nicht einer strengen mathe- 
matischen Behandlung unterworfen wurde, behauptet, daB die Schwin- 
gungen eines Oszillators in die obere Atmosphäre gelangen und dort 
auf Schichten treffen, die leitend geworden sind. Dies verursacht eine 
Reflexion der Wellen, so daß der reflektierte Wellenzug die Erde 
wieder trifft in einer differenten Lage von seinem Ausgangspunkt am 
Oszillator mit einer Intensität, die viel größer ist als diejenige, welche 
vorhanden wäre bei Fehlen atmosphärischer Leitfähigkeit dieser Art. 
Auf diese Weise könnten Empfangsapparate in beträchtlicher Entfernung 
vom Oszillator stark erregt werden. Diese Theorie wurde kürzlich 
von Prof. Poincaré (vgl. Jahrbuch 3, 487, 1910) angenommen und 
wird kräftig unterstützt durch viele experimentelle Tatsachen, besonders 
durch den wohlbekannten Unterschied in den übertragenen Wirkungen 
bei Nacht und bei Tag und bei verändertem Wetter. Nach meiner 
Ansicht ist diese letzte Theorie die richtige, die man schließlich an- 
nehmen wird, beträchtlich unterstützt vielleicht von der Sommerfeld- 
schen Theorie für die kleinen Entfernungen. Da jedoch noch keine 
theoretische Exposition besteht, so steckt die Theorie noch in ihren 
Kinderschuhen. 

Nach dieser kurzen Skizze können wir die Hauptumrisse der Ge- 
schichte der umstrittenen sogenannten Beugungstheorie geben. Der 
erste Versuch einer strengen Theorie auf der gegenwärtigen Basis 
wurde von Prof. H. M. Macdonald (Proceedings of the Royal Society 
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1903) gemacht, und da die angöwandte Methode in der Hauptsache 
diejenige späterer Untersuchungen geblieben ist, so erscheint ein kurzer 
Bericht wünschenswert. Zunächst wird die Wirkung, elektrische oder 
magnetische, in irgend einem Punkte des Raumes hervorgerufen durch 
einen Oszillator, der Wellen von einer bestimmten Periode aussendet, 
erhalten in der Form einer Entwicklung nach harmonischen Funktionen; 
die harmonischen Funktionen sind die Legendreschen Funktionen, und 
ihre Koeffizienten in der Reihe Besselsche Kugelflächenfunktionen von 
der Ordnung n + !/,, wo n alle möglichen ganzen Werte annimmt. 
Um die vollständige Darstellung der Wirkung zu erhalten, muB eine 
andere Reihe superponiert werden, die, bei einer großen Entfernung, 
einer von den sphärischen Hindernissen divergierenden Störung ent- 
spricht und auch die notwendigen Bedingungen an der Grenze der 
Hindernisse befriedigen wird. Durch Veranschlagung der Wirkung der 
Beugung allein können diese Bedingungen auf eine reduziert werden, 
indem die tangentiale Komponente der elektrischen Kraft an der 
Oberfläche verschwindet. Dieses Verfahren wurde von Macdonald 
angewendet und ebenso, wenigstens dem Prinzip nach, von den 
späteren Autoren. Die Ableitung der vollständigen Entwicklung nach 
harmonischen Funktionen bietet keine Schwierigkeit, und wenn das 
Hindernis klein ist, so sind die verschiedenen harmonischen Funk- 
tionen von wachsender Kleinheit, so daß eine wohlbegründete physi- 
kalische Lösung des Problems ohne weiteres erhalten werden kann. 
Dies wurde in der Tat durch etwas differente Analysen für mehr 
allgemeine Probleme von Lord Rayleigh, Sir J. J. Thomson, 
Prof. A. E. H. Love und mehrere andere Forscher durchgeführt. Aber 
dieses Verfahren versagt, wenn die Kugel groß ist, denn dann bleibt 
es nicht mehr richtig, daß die wichtigen harmonischen Funktionen 
der Reihe diejenigen niedriger Ordnung sind. Selbst wenn die relative 
Bedeutsamkeit von verschiedenen Gruppen harmonischer Funktionen be- 
kannt ist, ist es noch mehr ein schwieriges Problem, die wirklichen Bei- 
träge solcher Gruppen zu der Summe der Reihe zu finden. In Prof. 
Macdonalds erster Untersuchung wurde der Wechsel im Charakter 
der Bessel-Funktionen, deren Ordnung und Argument nahezu gleich 
sind, übersehen, und als Folge davon gab das erzielte Schlußresultat 
an, daß eine Wirkung in irgend einem Punkte der Erdoberfläche durch 
einen Oszillator an einem anderen Punkte erhalten würde von derselben 
Größenordnung, als wenn die Strahlung vom Oszillator nicht durch 
die Anwesenheit der Erde gestört wäre. Lord Rayleigh machte 
sofort darauf aufmerksam, daß dieses Resultat nicht mit den bekannten 
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Phänomenen der Optik in Übereinstimmung gebracht werden könnte, 
denn in allen Problemen dieser .Art ist der wirkliche Charakter der 
Resultate hauptsächlich bestimmt durch das Verhältnis einer linearen 
Dimension des Hindernisses zu der Wellenlänge der einfallenden Störung, 
und in den Versuchen von Marconi ist dieses Verhältnis annähernd 
dasselbe wie für gewöhnliches Licht, das auf eine reflektierende Kugel 
fällt, deren Durchmesser ungefähr ein Zoll (englisch) ist. Wir haben 
in diesem Falle kein merkliches Kriechen des Lichts in den dunklen 
Raum, und deshalb behauptete Lord Rayleigh, daB Macdonalds 
Resultat physikalisch unkorrekt sei; er gab aber auch den Fehler in 
den mathematischen Ausführungen an und sprach die Vermutung aus, 
daß die wichtigen harmonischen Funktionen der Reihe wahrscheinlich unter 
denjenigen gefunden würden, deren Ordnung nahezw gleich der Größe 


2 . 
Kc wäre, wo - die Wellenlänge der Schwingung bedeutet und c 


den Radius der Erde. Poincaré hat ebenfalls diese Arbeit von einem 
etwas differenten Gesichtspunkte kritisiert und darauf hingewiesen, daß, 
wenn Oszillator und Empfänger beide an der Oberfläche der Erde sich 
befinden, keine Konvergenz der Reihe vorhanden sein möchte, so daß 
ihre Differentiation nicht erlaubt sein würde. Macdonald veröffent- 
lichte eine Erwiderung, in der die von Lord Rayleigh hervorgehobenen 
Punkte bestätigt wurden und gezeigt wurde, daB die nach der Theorie 
zu erwartende Wirkung in der Tat von einer niedrigeren Ordnung 
war, als wenn der ÖOszillator allen obne Hindernis wirkte. Aber die 
- wirkliche Größe der Wirkung wurde unbestimmt gelassen, und auf die 
Kritik von Poincaré wurde nicht explicite eingegangen. (Vgl. Procee- 
dings of the Royal Society 1903 und 1904). 

In dieser berichtigten Untersuchung machte Macdonald Ge- 
brauch von den asymptotischen Ausdrücken für die Bessel-Funktionen, 
die in ihren ersten Annäherungen von L. Lorenz entwickelt wurden, 
und ist in dem ersten Band seiner „Oeuvres Scientifiques‘ ein Bericht 
hierüber zu finden. Diese Ausdrücke differieren in der Form total 
voneinander und zeigen drei Typen, bestimmt durch die Frage ob die 
Ordnung der Funktionen kleiner, nahezu gleich oder größer wie ihr 
Argument ist. Der von Lorenz gegebene Beweis dieser Resultate 
war in mancher Hinsicht sehr unbefriedigend; höhere Annäherungen 
mit verschiedenen Beweisverfahren wurden dann vom Verfasser in 
einer Reihe von Aufsätzen im „Philosophical Magazine“ entwickelt. 
In der Nummer vom Februar 1910 wurde eine vollständige Biblio- 
graphie über den Gegenstand gebracht. Gewisse dieser Resultate sind 
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seitdem unabhängig von Poincaré und von Macdonald in mehr 
jüngeren Schriften mitgeteilt worden. 

Macdonald führte auch die erste Annäherung an, die von 
Lorenz gegeben wurde für die Summe einer oszillierenden Reihe von 
der Type, auf welche sich die vorher erwähnten wichtigen Gruppen 
harmonischer Funktionen reduzieren, wenn die Kugel groB ist. Die voll- 
ständigere Formel für die Summe dieser Reihentype in der allgemeinen 
Form findet sich in meinem Aufsatz in „Messenger of Mathematics“ 
Oktoker 1907. 

In diesem Zustand blieb die Frage bis 1907, als einer Arbeit des 
Verfassers, die sich mit mehreren Phasen des vollständigen Problems 
beschäftigte, wie es ein Oszillator nahe an der Oberfläche einer leitenden 
Kugel darbietet {umfassend die Wirkung, welche an allen Punkten 
nahe dem ÖOszillator oder entfernt von ihm zu erwarten ist), der 
Smith-Preis der Universität Cambridge zuerkannt wurde. Die Ver- 
öffentlichung dieser Arbeit geschah nicht sofort, da das vollständige 
Problem in allen seinen wichtigen Phasen noch nicht gelöst war; jetzt 
erst befindet sich dieselbe im Druck, und der erste Abschnitt erschien 
im „Philosophical Magazine“ im April dieses Jahres, der zweite folgt 
im Juli und andere später. Inzwischen nahm Poincaré das Problem 
auf und veröffentlichte in den Comptes Rendus“ 1909 einen kurzen 
Bericht über seine Resultate. Obwohl Poincaré bemerkt, daß die 
Beiträge der harmonischen Funktionen in der Reihe zu der elektrischen 
oder magnetischen Kraft einem verschiedenen Gesetz folgen würden für 
jene harmonischen Funktionen, deren Koeffizienten, die Bessel-Funktionen 
sind, annähernde Gleichheit zwischen ihrer Ordnung und dem Argu- 
ment hätten, schloß er, daB mit Rücksicht auf die geringe Anzahl 
dieser harmonischen Funktionen ihre Beiträge kein wichtiges Element in 
der schließlichen Summe bilden könnten, und vernachlässigte sie des- 
halb. Auch wurde eine unkorrekte Formel für die Summe der Gruppe 
von Ausdrücken, die wichtige harmonische Funktionen enthalten, einbe- 
zogen. Fast gleichzeitig mit dem Erscheinen, im „Philosophical Maga- 
zine“ Februar 1910, einer Kritik dieser Resultate, welche Poincaré 
selbst bemerkt hatte, erschien in der Zeitschrift „Rendiconte del Circolo 
Matematico di Palermo“ März/April 1910 eine abgeänderte Untersuchung, 
hauptsächlich über die Kraft, die an Punkten auf der Erdoberfläche 
zu erwarten sei. Diese spätere Behandlung gibt ein Resultat, das in 
Übereinstimmung ist mit demjenigen aus meiner Untersuchung in 
diesem speziellen Falle, der natürlich der praktisch wichtigste ist; im 
„Philosophical Magazine“ Juli 1910 wurde auf die formale Identität 
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beider Resultate hingewiesen, wenn auch die Art der Ableitung bei 
beiden in mancher Hinsicht differierte. Dieses schlieBliche Resultat 
scheint jetzt auf einer festen Basis zu stehen, und es ist wünschens- 
wert, daß ein kurzer Bericht seiner Natur gegeben wird, denn er 
zeigt endgültig, daß man ein für allemal die Annahme einer Beugung 
als Erklärung der experimentellen Resultate fallen lassen muß. 
Poincare hatte sich begnügt, es bei zwei unbestimmten Funk- 
tionen zu belassen, deren Größenordnungen ungefähr bekannt sind, 
und es zeigt sich, daß an der Oberfläche der Erde in einer ÖOrientie- 
rung 0 vom Oszillator, gemessen im Zentrum der Erde, die elektrische 
Wirkung zu ihrem Wert für eine ungestörte Schwingung im Ver- 
hältnis e72? steht, wo e die Basis der natürlichen Logarithmen ist, 


und ọ eine Größe von der Ordnung (K a); Ka ist bereits bestimmt 
worden und ist im gewöhnlichen praktischen Falle ungefähr gleich 10°. 
Die rasche Konvergenz gegen Null der Exponentialfunktion von nega- 
Heem Argument mit Wachsen des letzteren ist wohlbekannt und sie 
übertrifft bei weitem diejenige irgend einer reziproken Potenz des 
Arguments. 

In einem späteren Teil meiner Untersuchung im „Philosophical 
Magazine“ werden Tabellen der vollstündigeren Formel veröffentlicht 
werden, aber selbst wenn diese fehlten, zeigt die Formel in der 
Fassung von Poincaré sofort, daß die Beugungstheorie verworfen 
werden muß. Es genügt vielleicht zu sagen, daB meine vollständige 
Formel für das Amplitudenverhältnis des gestörten und ungestörten 
Wertes der elektrischen Kraft ist: 


(8 x sin 0)? (Ka)! tang 10 - te (ell eg 


wo Ø nahezu gleich 0,3 ist. 

Ganz kürzlich wurde in den „Philosophical Transactions of the 
Royal Society“ eine andere Untersuchung von Prof. Macdonald ver- 
öffentlicht, der eine Formel für den Beugungseffekt in Ausdrücken 
Fresnelscher Integrale abgeleitet hat, mit einer entsprechenden 
Tabellarisierung für Antennen von verschiedener Lünge. Die Resultate 
geben eine Wirkung von einer total verschiedenen Größenordnung an 
gegenüber der nach der Exponentialformel. Aber in meiner Kritik 
im „Philosophical Magazine“ Mai 1910 ist gezeigt, daß der Ableitungs- 
modus von Prof. Macdonald nicht gültig ist für Punkte nahe der 
Erdoberfläche, und daß deshalb diese Resultate vernachlässigt werden 
müssen. Die Exponentialformel scheint demnach die schließliche 
Lösung für Punkte an der Erdoberfläche zu enthalten, und da Poincare 
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in seiner letzten Untersuchung sich dafür ausspricht, daß die Beugungs- 
theorie aufzugeben sei, so kommt er zu dem Schluß, daß die Theorie 
die auf einer Reflexion der Wellen durch die oberen Schichten der 
Atmosphäre basiert, als die einzig aussichtsreiche übriggeblieben sei. 
Man kann diese Schlußfolgerung akzeptieren, wenn auch noch kein 
formaler mathematischer Beweis derselben gegeben wurde. 

Es bestehen viele wichtige Probleme im Zusammenhang mit 
unserem Thema bezüglich der Wirkung des Oszillators an anderen 
Punkten als denjenigen der Oberfläche, und diese werden in ver- 
schiedenen Abschnitten meiner Arbeit behandelt werden. Einige der- 
selben sind bereits erschienen. Eins der interessantesten Probleme 
ist das der Bildung von Beugungsstreifen an den Grenzen des Schattens, 
worüber ich im „Philosophical Magazine“ vom Juli 1910 berichte. 


Trinity College Cambridge (England), 10. Juni 1910. 
(Nach dem Englischen von G. Eichhorn.) 
(Eingesandt 10. Juni 1910.) 


Der effektive Widerstand und die Selhstinduktion 
einer Spule. 


Von J. W. Nicholson. 


Es sind von verschiedenen Autoren Lösungen des Problems der 
Ausbreitung von Wechselströmen längs einer Spule gegeben worden. 
Für praktische Zwecke muß man die „effektiven“ Werte des Wider- 
standes und der Selbstinduktion der Spule kennen oder in anderen 
Worten gewisse Größen R und L derart, daß, wenn eine wechselnde 
elektromotorische Kraft E an die Enden der Spule angelegt wird und 
einen totalen Strom © erzeugt, dann die Beziehung besteht: 


di f 
Ltr Ki = E. 


Die Werte von R und L sind natürlich Funktionen der Frequenz 
des Wechselstromes, und die mathematischen Schwierigkeiten, genaue 
Werte für eine Spule zu erhalten, sind bis jetzt noch nicht über- 
wunden worden. Dagegen sind viele Nüherungswerte angegeben 
worden und sei darüber folgendes rekapituliert. Die erste theoretische 
Diskussion des Problems wurde wohl von M. Wien in den Annalen 
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der Physik 1904 veröffentlicht und bezog sich wie die meisten der 
nachher gegebenen Lösungen auf den Fall einer zylinderförmigen Spule 
von sehr geringer Ganghöhe. Aber er nahm an, daß die Stromver- 
teilung in allen äquidistanten Punkten von der Achse die gleiche sei, 
welche Annahme von Battelli als nicht zutreffend erwiesen wurde. 
Wiens Formel zeigte deshalb auch keine gute Übereinstimmung mit 
den experimentellen Resultaten. Kurz nachher veröffentlichte in derselben ` 
Zeitschrift Sommerfeld eine Untersuchung des Problems soweit es 
sich um den Widerstand handelt, und diese Methode wurde dann von 
Coffin in den „Bulletins of the Bureau of Standards‘ ‘Bd. 2, S. 275) 
angewandt, um die Änderung der Selbstinduktion mit der Frequenz 
zu bestimmen. Sommerfelds Formel hat zu lebhafter Diskussion 
Anlaß gegeben. In der „Nuovo Cimento“ und anderen Zeitschriften 
wurde sie von Battelli kritisiert, aber Sommerfeld zeigte in seiner 
Erwiderung in der „Physikalischen Zeitschrift“, daB Battellis Kritik 
mathematisch unkorrekt war, und daß die Formel eine bessere Über- 
einstimmung mit den experimentellen Resultaten ergab, als man ver- 
mutet hatte. Sommerfelds Formel macht die Änderung des Wider- 
standes mit der Frequenz unabhängig von der Weite der Windungen, 
so daB eine Drahtwindung von der Weite Millimeter &quivalent sein 
würde, n-Windungen von der Weite, 1 mm bei gleicher Dicke. 

Eine unabhängige Lösung des Problems wurde dann später von 
Picciati in der „Nuovo Cimento“ gebracht, aber die abgeleitete 
Formel ergab wieder keine befriedigende Übereinstimmung mit den 
experimentellen Resultaten. Coffins Untersuchung über die Änderung 
der Selbstinduktion mit der Frequenz findet sich in den „Bulletins 
of the Bureau of Standards“, Bd. 2, oder in Bd. 22 der „Physical 
Review‘; es fehlen aber genügend experimentelle Daten, um die Formel 
verifizieren zu können. 

Die am meisten befriedigenden Formeln wurden seitdem von 
Cohen abgeleitet und veröffentlicht in den „Bulletins of the Bureau 
of Standards“ Bd. 4. Dieselben beziehen sich auf ein Solenoid von 
großer Länge, sehr eng mit Draht bewickelt, so daB das Feld im Innern 
als gleichförmig behandelt werden kann, selbst in der unmittelbaren 
Nachbarschaft der Windungen. Cohen vereinfachte das Problem, 
indem er den Drahtquerschnitt der Windungen quadratisch anstatt 
kreisföormig nahm. Die Endresultate sind folgende: 

Wenn (R!, L?) die Änderungen infolge der Frequenz von R 
und L sind, so ist: 
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ap (Un H baD 
L!=s’dl SE ?(da+d ét? | BE, 
= SO 5 n a t; > nèu? a? FB? ` 
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R!= 1285?p? mdan S 


ei, B?) = (+ m? + YV mt* + 16a? a? p?j2. 


m = En wo n die ungeraden Zahlenwerte 1, 3, 5, ... sind, 


d 
d = Durchmesser des Drahtes, a = Leitfähigkeit, p = 27 (Frequenz), 
s = Windungszahl pro Längeneinheit, a = innerer Radius des Solenoids, 
l = Länge des Solenoids. 


Für eine sehr hohe Frequenz gilt: 


«=ß=V4np 


und pro Längeneinheit: 
DAN? =. 


ayo % 


R! = 


und der Widerstand der Spule verglichen mit demjenigen eines geraden 
Drahtes derselben Länge wird für eine große Frequenz F: 


Heidi 1 
7 n? 


Dieser Wert ist unabhängig von F und ist proportional dem 
Quadrat des Durchmessers des Drahtes und umgekehrt proportional der 
Ganghöhe. 

Diese Widerstandsgesetze wurden auch von Battelli erhalten 
und von Blake experimentell verifiziert. 

In Cohens Arbeit wird eine sehr gute kritische Prüfung aller 
früheren Formeln gegeben, denen die experimentellen Resultate fort- 
laufend vergleichend an die Seite gestellt werden. Aber es gibt andere 
Experimente, mit denen Sommerfelds Formel gut übereinstimmt, wie 
seinen Schriften zu entnehmen ist. 

Neuerdings habe ich einen anderen Teil des Problems in Angriff 
genommen, nämlich den Fall, daß der Draht nicht eng gewickelt und 
die Ganghöhe infolgedessen nicht klein ist. Der Radius des Zylinders, 
auf welchen der Draht aufgespult ist, ist auch groB im Vergleich mit 
demjenigen des Drahtquerschnittes, der deshalb nicht wie bei Cohen 
als quadratisch behandelt werden kann. Die Spule ist hinreichend 
lang, um die Wirkungen an den Enden zu vernachlässigen. Eine 


rn, - -— 
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Verbindung zwischen der erhaltenen Schlußformel und denjenigen von 
Cohen ist nicht zu machen ohne Betrachtung des schwierigen Zwischen- 
falls, bei dem die Ganghöhe mäßig klein ist. Die Resultate wurden 
veröffentlicht im „Philosophical Magazine“ Januar 1910 und in den 
„Proceedings of the Physical Society of London“ Bd. 22 und sind kurz ` 
die folgenden: Die Schwingung wird als sinusförmig angenommen von 


der Frequenz e ; u und ø bezeichnen die Permeabilität und den 


spezifischen Widerstand des Drahtes; derselbe hat einen Radius des 
Querschnitts r und ist auf einen Zylinder vom Radius a aufgewickelt 


derart, daß ` klein ist. Der Drahtwinkel ist œ. Wenn n die Windungs- 
7ahl der Spule auf eine Länge z parallel zur Achse, so ist: 
«æ = arc tang (2/27 n a), 


wenn die Frequenz klein ist, so daB x, welches rVY4nup/o be- 
zeichnet, kleiner als 2 ist, so wird der Widerstand per Längeneinheit 
des Solenoids: 


o 1 pn? 1 /anupr?\® 11 TE wk 
sl cl 6 ] -~ e SKS 28-30 dÉ 


g ER 
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und die Selbstinduktion per Längeneinheit ist: 


1 1 (aupr?\? 13 /nupr? 647 aupr?,© 
SS ze e EEN) RE 122.360-56| e Sak 
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Es ist nicht möglich, diese Resultate für eine nahezu Nullfrequenz 
anzuwenden, denn pa darf nicht klein sein. Die Bedingungen für 
eine dreistellige Genauigkeit, wenn f die Frequenz ist, sind im Falle 
von Kupferdrähten: 


a > 12r, af? >50, rf} < 10, 


+ 


wo die Radien in Zentimetern ausgedrückt sind. 
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Die entsprechenden Formeln für eine hohe Frequenz sind: 


men ne 
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und eine dreistellige Genauigkeit ist gesichert, wenn: 


a>12r, rft >70 


für den Fall von Kupferdrähten. Im allgemeinen kann praktisch der 
letzte Ausdruck jeder Klammer vernachlässigt werden. 

Mit steigender Frequenz wird die Widerstandsänderung infolge der 
Spulung unabhängig von der Frequenz und vom Radius des Drahtes, 
und die Änderung der Selbstinduktion tendiert zu verschwinden. Diese 
Resultate stehen in direktem Kontrast mit denjenigen, die für ein eng 
gewundenes Solenoid erhalten wurden. 


Trinity College, Cambridge, 25. Juni 1910. 


(Aus dem Englischen von G. Eichhorn.) 
(Eingesandt 25. Juni 1910.) 
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Betrachtungen über die seitens einer radiotelegraphischen 
Antenne ausgestrahlte Leistung und experimentelle Messung 
an einem speziellen Falle. 


(Considerazioni sulla potenza irradiata da un’ antenna radiotelegrafica 
e misurazione sperimentale in un caso.) 


Vorgetragen auf dem dritten Kongreß der Società Italiana per il progresso 
delle scienze, September 1909. 


Von Pasquale Barreca. 


L 


Die mathematischen Gesetze, welche die Wirkungsweise der radio- 
telegraphischen Antennen beherrschen, sind uns größtenteils unbekannt. 
Insbesondere sind wir heute nicht imstande, das Verhalten einer der 
in der Praxis üblichen komplizierten Antennen quantitativ voraus- 
zusagen und die passenden Dimensionen a priori zu bestimmen. 

In gewissem Grade wird die Sachlage durch das Ähnlichkeits- 
prinzip beleuchtet, das für sämtliche Oszillatoren gilt. Nach diesem 
Prinzip verhalten sich, wofern man den Ohmschen Widerstand ver- 
nschlässigt, die Eigenwellenlängen zweier geometrisch ähnlicher An- 
tennen wie die homologen Dimensionen, und die logarithmischen Dekre- 
mente sind dieselben ?). 

Der praktische Nutzen dieses Satzes besteht darin, daß wir, wo- 
fern wir eine Zusammenstellung zahlreicher bereits untersuchter An- 
tennen besitzen, von denen wir sämtliche Dimensionen sowie die 
Frequenz und das Dekrement auf Grund kymometrischer Messungen 
kennen, daß wir in diesen Füllen eine Antenne von genau bestimmter 
Wellenlänge und genau bestimmtem Dekrement konstruieren können. 
Praktisch erhält dann bekanntlich jede Antenne in ihrer Erdleitung 
Reguliervorrichtungen, um die Frequenz innerhalb gewisser Grenzen 
verändern zu können, so daß eine große Genauigkeit nicht erforder- 
lich ist?). 


1) Siehe Abraham, Ann. d. Phys. (4) 1, 442, 1898. — Drude, Zur 
Konstruktion von Teslatransformatoren und Selbstinduktion von Draht- 
spulen, Ann. d. Phys. (4) 9, 293, 1902. — Zenneck, Elektromagnetische 
Schwingungen und drahtlose Telegraphie, S. 531. 

2) Der oben angewandte Ausdruck „geometrisch ähnliche Antennen“ 
verlangt einige Erörterungen. Jede Antenne ist ein Oszillator, dessen einen 


32 Pasquale Barreca. 


Eine klarere Angabe über die Energiemenge, welche ein gegebener 
Luftleiter ausstrahlen kann, als wir sie durch das logarithmische Dekre- 
ment erhalten, liefert uns das, was wir als das Strahlungsvermögen der 
Antenne bezeichnen können, und das wir definieren als die ausgestrahlte 
Leistung, bezogen auf eine im Bauche beständig fließende Effektivstrom- 
stärke von einem Ampere. Wir wollen zunächst dartun, daß wir, wenn 
wir die ausgestrahlte Leistung W (bei rein sinusförmigen ungedämpften 
Schwingungen) durch das Quadrat der im Bauche gemessenen Effektiv- 
stromstärke J, dividieren, daß wir alsdann die eben genannte charak- 
teristische Konstante: 

W 

= D 
erhalten. 
Wir brauchen nur zu beachten, daß sich, wenn unser Oszillator 
mehr oder minder intensiv schwingt, W und I ändern, aber nicht die 
geometrische Gestalt seiner elektrostatischen und magnetischen Kraft- 
röhren für korrespondierende Zeiten der Periode Die zu korrespon- 
dierenden Zeiten in einer und derselben elektrostatischen Kraftröhre 
aufgespeicherte Energie ist also jedesmal dem Quadrate der elektrischen 


Teil das umgebende Erdreich, und dessen anderer Teil das Luftleitergebilde 
ist, das mit diesem in guter Verbindung steht. Man kann das letztere so 
konstruieren, daß es einem anderen in jeder Hinsicht (auch hinsichtlich der 
Drahtstärke) geometrisch ähnlich ist; aber in seiner Anwendung auf die 
beiden Gebiete des umgebenden Erdreiches ist der Ausdruck „geometrisch 
ähnlich“ nicht ohne weiteres klar. Dennoch ist er richtig. — Wir müssen 
nämlich im umgebenden Raume die „Wellenzone‘‘ von dem an die Station 
angrenzenden Raume unterscheiden, der sie von dem Öszillator „Luftleiter- 
Erdreich“ trennt und hauptsächlich als Dielektrikum des Kondensators und 
als magnetisches Medium der Selbstinduktion wirkt, also im wesentlichen 
ein Konstruktionsteil des Apparates ist. Eine scharfe Trennung zwischen 
beiden haben wir bei Anwendung des Poyntingschen Satzes, denn in der 
„Wellenzone‘“ wird ein (im Raume festes) Flächenelement von der Energie 
immer in einem Sinne durchflossen (die elektrische und die magnetische 
Kraft wechseln daselbst gleichzeitig die Richtung), während in der „Oszil- 
latorzone‘“ oder „Erzeugungszone“ die Energie, je nach den komplizierten 
Bewegungen der Kraftlinien, abwechselnd in entgegengesetzten Richtungen 
verläuft (wobei die sich entfernende vorherrscht). 

Wenn die Luftleitergebilde geometrisch ähnlich sind, so kommen als 
Erzeugungszonen die Räume in Betracht, die über geometrisch ähnlichen 
Flächen des Erdbodens gelegen sind. 

Die in der Praxis zur Verwendung gelangenden Wellen überschreiten 
zurzeit kaum die Länge von 2 km. Wir können deshalb in der Erzeu- 
gungszone die Erde als eben betrachten. 
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Potentialdifferenz zwischen ihren Enden in dem betrachteten Zeitpunkte 
proportional. Der Effektivwert dieser Potentialdifferenz nun ist dem 
Effektivwerte des entsprechenden Verschiebungsstromes in der Kraft- 
röhre proportional. Ebenso ist die in beiden Fällen in einem und 
demselben Augenblick und in einer und derselben magnetischen Kraft- 
röhre vorhandene Energie dem Quadrate der magnetischen Kraft pro- 
portional und somit umgekehrt proportional dem Quadrate des ins- 
gesamt mit der Kraftröhre in diesem Augenblicke verketteten Stromes 
(in den Leitern, in der Erde und in den Röhren der umgebenden 
Luft als Verschiebungsstrom); dieser Strom erzeugt nämlich die magne- 
tischen Kräfte mit identischer zeitlicher und räumlicher Verteilung in 
beiden Fällen. 

Daraus folgt, daß die in einer ganzen Periode in Wirkung tretende 
Energie immer proportional I? ist, wo I die in einem willkürlichen 
aber unveränderlichen Punkte des Öszillators gemessene Stromstärke ist. 
Wenn wir diesen Punkt in einem Schnitte durch den drahtförmigen 
metallischen Teil, oder noch besser im Bauche des Stromes wählen, 
so wird die praktische Messung der relativen Stromstärke I, 
leichter. 

Das Verhältnis œ hat offenbar die Dimensionen eines Widerstandes. 
Wir wollen beweisen, daß es sich in geometrisch ähnlichen Antennen 
nicht verändert. Zuvor wollen wir aber noch eine andere Betrachtung 
vorausschicken: Es seien zwei geometrisch ähnliche Oszillatoren ge- 
geben, und wir wollen die analogen physikalischen Größen in homo- 
logen Punkten und zu homologen Zeitpunkten (das heißt zueinander 
entsprechenden Zeiten der beiden Perioden) durch die Indizes 1 und 2 
voneinander unterscheiden. m, und m, seien zwei homologe Dimen- 
sionen. Ich behaupte nun, daß wenn wir die Oszillatoren so schwingen 
lassen, da8 Æ = ŒE, ist, daß dann auch H, = H, ist, und umgekehrt. 
Dabei bezeichne ich mit E die elektrischen und mit H die magne- 
tischen Kräfte. 

Wir wollen nun in der Umgebung der beiden Oszillatoren zwei 
Schwingungskreise von beliebiger Gestalt anbringen, die einander im 
Verhältnis m, /m, ähnlich, ähnlich angeordnet und unendlich klein sein 
sollen. Ihre Oberflächen und ihre Längen seien o, a, bzw. Q, l 
Ich wende das Gesetz für die Kreise an: 


wo A der reziproke Wert der Lichtgeschwindigkeit ist. Da 
Jahrb. d. draht. Telegraphie u. Telephonie. IV. 8 
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ist!), und da die Æ in homologen Punkten dieselben sind, so folgt 


daraus: 
oH\ Ion nee 
dr], Tu a = 
Wenn nun £, und CG die von den Anfangspunkten der betreffenden 


Perioden bis zu den korrespondierenden Zeitpunkten verflossenen Zeiten 
sind, so wird, da d und CG einander entsprechen, 


d t, : d t = m, : m) (1) 


sein. Diese Gleichung ergibt im Verein mit der vorhergehenden: 


ô H ô H 
(ar) (arh, etat 


und somit: 
M = H, 
was zu beweisen war. 
Wir können für den reziproken Satz das Gesetz anwenden: 
ðE 1 
Ten rot H. 

Es läßt sich nun beweisen, daß sich das Strahlungsvermögen bei 
geometrisch ähnlichen Antennen nicht ändert. Wir wollen sie wie die 
beiden vorgenannten Oszillatoren schwingen lassen. Die in den um- 
gebenden Räumen zu homologen Zeiten enthaltenen Energiemengen 
sind die Volumintegrale der Funktion: 

x u 
ER, TE A: 
8n S Ha 
und verhalten sich somit wie die dritten Potenzen der homologen 
Dimensionen ?). 


1) & ist der Winkel, den E mit dem linearen Element bildet. 
2) x = spezifischen Induktionsvermögen. 
u = magnetische Permeabilität. 


m 
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Andererseits verhalten sich die Verschiebungsstromstärken in 

homologen Punkten und zu homologen Zeiten wie m, :m,. (Die Strom- 
ðE , Ey 

dichte 47 Er ändert sich nämlich im umgekehrten Verhältnisse der 
homologen Dimensionen!),, während sich die Querschnitte der geo- 
metrisch ähnlichen elektrischen Kraftröhren direkt wie die Quadrate 
dieser Dimensionen ändern) In derselben Weise werden sich die 
Stromstärken des metallischen Teiles ändern, welche die Fortsetzung 
der Verschiebungsströme sind. Die Frequenz n ändert sich aber um- 
gekehrt wie die homologen Dimensionen. 


8 ng, Energie per Zyklus 
Quadrat der Stromstärke im Bauche 


ist sonach von den Dimensionen unabhängig. 

Im folgenden werde ich über experimentelle Untersuchungen be- 
richten, die ich in der Absicht ausgeführt habe, eine quantitative Vor- 
stellung von dem Strahlungsvermögen vieler geometrischer Antennen- 
formen zu erhalten, und zwar auf möglichst direktem Wege, nämlich 
durch direkte Messung der der Antenne (durch ungedämpfte und rein 
sinusförmige Schwingungen) zugeführten Leistung W. und der ent- 
sprechenden Stromstärke JL im Erddrahte. 

W, umfaßt die ausgestrahlte Leistung und die infolge des Joule- 
Etfektes in dem aus der Antenne und dem Erdreiche in der Erzeu- 
gungszone verbrauchte Wir haben daher: 


W. 
«= I: r, 
wo r der Ohmsche Widerstand (für hohe Frequenz und nicht sta- 
tionären Strom) ist. i 

Infolge anderweitiger Beschäftigung bin ich verhindert, diesen 
Plan vollständig durchzuführen; ich habe mich deshalb auf die experi- 
mentelle Untersuchung einer einzigen, weiter unten zu beschreibenden 


Antenne beschränkt. 


Den Wert für das Strahlungsvermögen und den Nachweis seiner 
Existenz in dem Spezialfalle eines Dipols oder Hertzschen Öszillators 


1) Siehe Gleichung (1). 
3* 
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kann man nach dem Vorgange von R. Rüdenberg!) unmittelbar er- 
halten. Hertz?) hat nämlich die ausgestrahlte Energie bei ungedämpften 
Schwingungen für eine halbe Periode zu 

n* KI 

843 
berechnet. Hier ist E der maximale Augenblickswert der Ladung, l 
der Abstand zwischen den Kugelmittelpunkten, A die halbe Wellen- 
länge. Multiplizieren wir diesen Wert mit der doppelten Frequenz, 
um die Leistung zu erhalten, und bezeichnen wir nunmehr mit A die 
ganze Wellenlänge, so finden wir: 
167$ EI 
244 ’? 


wo A der reziproke Wert der Lichtgeschwindigkeit ist. Der Strom 
ist in diesem Oszillator stationär oder quasi-stationär, und der Etiektiv- 
wert der Stromstärke ist offenbar: 


2 2E 
mals I a 


so daß die oben genannte Leistung: 
2 


s . ID. 2, 
g7 A zaj er = Ohm » 190 -3 Ior 


wird. 

Rüdenberg schlägt in seiner beachtenswerten Arbeit vor, dieses 
Ergebnis zu verwerten und die radiotelegraphischen Antennen (ob- 
schon es sich bei ihnen nicht um stationäre Ströme handelt) empirisch 
mit Dipolen zu vergleichen, deren Höhe er nach Ermessen festlegt’). 

Wenn beispielsweise eine Antenne oben eine große Ausbreitung 
aufweist, so kann man leicht annehmen, daß sie wie die Hälfte eines 
Dipols funktioniert, dessen obere Kugel von der Mitte so weit ent- 
fernt ist wie die Ausbreitung von der Erde. 


1) R. Rüdenberg, Der Empfang elektrischer Wellen in der draht- 
losen Telegraphie, Ann. d. Phys. (4) 8, 446, 1908. Siehe auch: Barkhausen, 
Funken oder Lichtbogen? Dieses Jahrb. 2, 41, 1908. 

2) H. Hertz, Ausbreitung der elektrischen Kraft, S. 160. 

3) Die übrigen Dimensionen des Dipols (beispielsweise die Kugelradien) 
müssen ihm dann die gewünschte Frequenz geben. Das wird immer mög- 


lich sein, wenn man bei der Bestimmung der Höhe den Grenzwert z à nicht 


überschritten hat, wie selbstverständlich ist. 
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Für eine Schirmantenne empfiehlt Rüdenberg, die Kugel des ent- 
sprechenden Dipols ungefähr in die Mitte der Stäbe zu verlegen, usw. 

Bei gewissen Luftleitergebilden (beispielsweise bei einem drei- 
eckigen Luftleiter) erscheint es mir schwierig, die Länge des Dipols 
so zu bestimmen, daß man ihn als äquivalent ansehen kann. 

Für ein Luftleitergebilde, das aus einem einfachen senkrechten 
Drahte besteht (wie es übrigens heutzutage nur wenig gebräuchlich ist), 
und bei dem der Strom weit davon entfernt ist, stationär zu sein, 
kann man den Vergleich mit dem Dipol nur insoweit künstlich 
durch- führen, als die seitens eines solchen Luftleiters ausgestrahlte 
Energie bekannt ist. Nichtsdestoweniger wird sich diese Methode 
von Rüdenberg (in den Fällen, wo sie anwendbar ist) als nützlich 
erweisen, weil sie einen Überschlag gestattet und auf Luftleiter an- 
wendbar ist, bei denen eine geometrisch ähnliche Gestalt noch nicht 
untersucht worden ist. 

Was den Literaturhinweis betrifft, so muß ich der Genauigkeit 
halber bemerken, daß das Verfahren von Rüdenberg von dem hier 
erwähnten scheinbar etwas abweicht. Rüdenberg schreibt nämlich 
für einen Dipol oder Hertzschem Oszillator die Gleichung: 


1 
SC Tpu + in 


In dieser Gleichung sind die drei letzten Glieder den bekannten der 
Kelvinschen Gleichung analog, und das erste Glied bezieht sich auf 
die Ausstrahlung. D ist eine passende Konstante. Integriert man diese 
Gleichung für ungedämpfte Schwingungen, so erhält man eine Sinus- 
funktion. Daraus folgt, daß das erste und das dritte Glied beide 
Produkte aus Konstanten und Cosinus sind und sich (nach Ausführung 
entsprechender analytischoer Umformungen an den Koeffizienten und 
unter Beachtung der Frequenz n) summieren lassen. In der End- 
gleichung wird also mit dem Koeffizienten R ein gewisser konstanter 
Ausdruck summiert, der von der Strahlung herrührt. Wir haben also 
an dem Dipol eine charakteristische Konstante dieses letztgenannten 
Phänomens von der Dimension eines Widerstandes; diese können wir 
berechnen, wenn wir D aus der oben genannten Hertzschen Glei- 
chung ableiten. 


1) Mit geringen Abweichungen. 
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II. 
Angewandte Methode und Apparatur. 


Ich habe dieselbe Poulsenlampe benutzt wie bei einer früheren 
Untersuchung !). Die Lampe wurde mit Wasserstoff gespeist, der mittels 
Durchperlens durch Benzol karburiert worden war. Die Gleichstrom- 
spannung betrug 240 Volt und der Stromverbrauch 7—8 Ampere. 

Das transversale Magnetfeld der Lampe betrug ungefihr 3000 Gauß. 
Der Primärkondensator bestand aus Glasplatten mit Stanniolbelegung; 
die primäre Selbstinduktion wurde fast ausschließlich durch die Pri- 
märe des Hochfrequenztransformators gebildet, denn die übrigen Leiter 
lagen sehr nahe beieinander. Im primären Schwingungskreise lag ein 
Hitzdrahtamperemeter (industrielle Type für 50 Ampere). 

Der sekundäre Schwingungskreis bestand aus einer T -förmigen 
Antenne (in Fig. 1 dargestellt), die mit dem Transformator, einem 
Hitzdrahtamperemeter und der Erde verbunden war, wie aus Fig. 2 
ersichtlich wird. 

Der Teslatransformator bestand aus zwei parallelepipedischen 
Rahmen aus parafiniertem Holz von etwa 1 m Höhe und quadratischer 
Grundfläche (40 bzw. 30 cm Seitenlänge) Auf dem ersten Rahmen 
waren 16 Windungen aus siebendrähtiger Kupferschnur mit Kautschuk- 
überzug angebracht und auf dem anderen 50 Windungen von analogem 
Kabel. Klemmen gestatteten, an jeder der beiden Spulen die Anzahl 
von Windungen abzunehmen, die erforderlich war, um die gewünschte 
Frequenz zu erhalten und gleichzeitig die zwei Kreise abzustimmen. 

Der innere Rahmen ließ sich mittels Rollen und Gegengewichte 
mehr oder minder weit in den anderen einsenken, um den Koppelungs- 
grad zu variieren. Dieser wurde immer so schwach gehalten, daß das 
mit einem nicht ganz unempfindlichen Anzeiger (Zentiamperemeter) ver- 
sehene Kymometer im Erddrahte praktisch eine einzige Frequenz 
anzeigte. 

In der Fig. 2 stellen C, C kleine regulierbare Luftkondensatoren 
dar. Es sind einander gegenüberstehende kleine Metallplatten von 
5 cm Durchmesser. Sie dienen dazu, die Abszissen oder die Ordinaten 
der Lichtdiagramme passend auf geeignete Maße zu verkürzen. 

Die beiden Elektrodenpaare zur Ablenkung waren in der Röhre 
6—7 cm voneinander entfernt. Das eine bestand aus inneren Platten 


1) Atti della Associazione elettrotecnica italiana, S. 496, 1907. 
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und das andere aus 
Stanniolblättern, die ich 
auf die Röhre aufgeklebt 
hatte. (Sie waren un- 
gefähr 1 dm? groß und 
mit Stanniolbändern zur 
Herstellung der Anschlüsse 
versehen) Die Röhre 
wurde mit einer kleinen 
zweiplattigen Wimshurst- 
maschine betrieben, die 
bei heiterem Wetter auf 
dem Schirme einen kleinen 
blauen Fleck von 2 mm 
Durchmesser ergab. 

Die Röhre wurde 
mit der Maschine über 
eine veränderliche An- 
zahl von Vakuumröhren 
verbunden, die einen 
Rheostaten bildeten. Ohne 
VerwendungdieserRöhren 
gab die wenig leistungs- 
fähige Maschine häufig 
sozusagen Kurzschluß. 

Die Röhre war mit 
Stanniol überzogen, das 
mit der Anode und dem 
Punkte P der Fig. 2 ver- 
bunden war. 

Der Flächeninhalt des 
Diagrammes, das man bei 
der in der Figur darge- 
stellten (von H. Bark- 
hausen herrührenden) 
Schaltung aufdem Schirme 
erhält, gibt, mit der Fre- 
quenz und mit der Kapa- 
zität des Kondensators 
multipliziert, die im pri- 
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mären Öszillator verlaufende Energie). Macht man zwei Messungen 
(W, und W,) mit und ohne Luftleiter (während das Amperemeter 
im Primärkreise einen und denselben oszillierenden Strom anzeigt, 
oder wenn man auf diesen reduziert), so erhält man: 


W. = W, — W. 


Die Elektrisiermaschine wurde dauernd durch einen Elektromotor 
in Betrieb gehalten und beständig mittels eines elektrischen Ofens ge- 
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Fig. 2. 


heizt. Die Konstanten der Röhre wurden jedesmal getrennt bestimmt. 
Die ganze Versuchsanordnung befand sich in einem passenden hölzernen 
Kasten am Fuße des radiotelegraphischen Mastes des Arsenales von 
Spezia. 


1) Meines Wissens sind meine Versuche die ersten, bei denen eine 
solche Messung tatsächlich verwirklicht worden ist. Eine indirekte Messung 
hat Professor Simon dadurch angestellt, daß er in einem Duddellschen 
Lichtbogen mit doppeltem Oszillographen die Größen sichthar machte, welche 
deù Abszissen und den Ordinaten entsprechen, und diese Größen dann 
graphisch kombinierte. — H. Th. Simon, Zur Theorie des selbsttönenden 
Lichtbogens, Elektrot. Ztschr. S. 296, 1907. 
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Zur Darstellung der Diagramme habe ich die Photographie nicht 
verwenden können, weil die Lichtbilder, selbst dann, wenn sie für das 
Auge deutlich erkennbar waren, nicht lichtstark genug waren, um eine 
Photographie außerhalb der Röhre, selbst bei ganz langer Expositions- 
dauer, zu ermöglichen. 

Ich ordnete indessen hinter der Röhre einen Rahmen mit Glimmer- 
scheiben, und in 30 cm Abstand von diesem ein kleines Loch an. 
Hinter diesem nahm ich Aufstellung und projizierte nun auf den 
Glimmer die Lichtkurve; ich ritzte diese mittels einer Glasfeder ein, 
deren abgeschliffene Spitze ich durch eine Art fontaine lumineuse (ein 
Lämpchen war im Halter angebracht) sichtbar machte. 

Ich ritzte die Diagramme wiederholt ein, während ein Assistent 
die Amperemeter in der Erdleitung und im primären Öszillator ablas. 

Ich muß auf die Reinheit der verwendeten Sinusschwingungen 
besonders eingehen. 


HI. 
Über das Fehlen von Oberschwingungen. 


Durch Verwendung ziemlich kleiner Kapazitäten (und ziemlich 
großer Selbstinduktionen) begrenzte ich die oszillierende Stromstärke) 
die, wie bekannt (beispielsweise aus meiner bereits angeführten Arbeit, 
für eine gegebene Frequenz mit wachsender Kapazität des Oszillators 
wächst. Auf diese Weise konnte ich sinusförmige Ströme und so- 
genannte Schwingungen erster Art!) erhalten, wie sie für meine Mes- 
sungen nötig waren, die überdies frei (oder fast frei) von Ober- 
schwingungen waren. Tatsächlich hat der scheinbare Widerstand eines 


Öszillators, Ban — e (der für seine Eigenfrequenz null ist) für 
an 


jede Oberschwingung von gegebener Ordnungszahl (also von gegebener 
Frequenz) einen bestimmten Wert. Dieser Wert wächst, wenn die 
Frequenz der Oberschwingung konstant bleibt, mit wachsendem L und 
abnehmendem C. Die Schwingung ist also um so reiner, je größer 
LC ist. 

In meinem Falle stellte ich die ausreichende Reinheit der 
Schwingungen dadurch fest, daB ich dem Generator ein mit nicht 


2) H. Barkhausen, Das Problem der Schwingungserzeugung usw. — 
A. Blondel, Sur les phenomenes de lare chantant. Lumière electrique, 
Juli 1905, S. 41. 


42 Pasquale Barreca. 


allzu grobem Anzeiger (Hitzdrahtzentiamperemeter) ausgerüstetes Kymo- 
meter näherte, das auf eine einzige scharf bestimmte Frequenz an- 
sprach. Jedesmal dagegen, wenn ich oszillatorische Ströme erzeugen 
wollte, die von mehr oder minder starken Oberschwingungen begleitet 
waren, gelang es mir leicht, diese durch dasselbe Mittel nachzuweisen. 
Ich brauchte dann nur im Verhältnis zur Selbstinduktion große 
Kapazitäten anzuwenden und den Rheostaten für den Gleichstrom so 
zu betätigen, daB ich den Strom auf die Lampe beschränkte Die 
Oberschwingungen, die ich am leichtesten erhielt, waren die von 
doppelter und vierfacher Frequenz; das ist natürlich, denn die gerad- 
zahligen Oberschwingungen, die stets in der Spannung am Bogen vor 
handen sind und die von seiner Hysteresis herrührende Dissymmetrie 
darstellen, müssen dahin wirken, Ströme von derselben (oder wenigstens 
benachbarter) Frequenz im Schwingungskreise zu ergeben. Ich gebe 
ein Beispiel für eine Schwingung mit Oberschwingung: 
Kapazität: 0,00948 Mikrofarad.e — Kein Luftleiter. — 
Das Kymometer (in der oben geschilderten Verwendungsweise) 
ergab bei einer Reihe von Ablesungen abwechselnd folgende 
zwei Schwingungen: 
2 = 470 m, 475 m, 510 m, 460 m; Mittelwert: 450 m; 
À, = 235 m, 240 m, 250 m, 230 m; Mittelwert: 239 m; 
und das Verhältnis der Amplituden schwankte stark (zwischen 
1,5 und 3). 


Unter den Bedingungen der endgültigen Versuche würde selbst 
eine Oberschwingung des Stromes nachgewiesen worden sein, deren 
Amplitude 5 v. H. der Amplitude der Grundschwingung betragen hätte. 

Was nun die festgestellte Reinheit anlangt, so betrifft sie nur die 
Stromstärke IO und die Spannung am Kondensator und an der Selbst- 
di 
dt 
waren. Sie betrifft dagegen nicht die Spannung an den Polen des 
Bogens, die stets intensive Oberschwingungen hat. 

Dieser eben erwähnte Unterschied geht aus den erhaltenen Dia- 
grammen [Fig. 4 u. 5, oder besser noch aus denen der Fig. 3, die ein- 
fachere Betrachtungen zulassen TU hervor. Die mit dem Bogen ver- 
bundenen Elektroden liegen vertikal in der Ebene des Papieres. 


induktion, welche (da sie z fidt und L betragen), sinusförmig 


1) Diese Diagramme sind zu verschiedenen Zeiten und unter verschie- 
denen Verhältnissen aufgenommen worden; a und 5 sind Lichtbilder auf 
Glimmer; e ist eine auf dem Beobachtungsjournal gemachte Skizze. 
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Die Diagramme der Fig. 3 haben (mehr oder minder genau) die 
Form einer „8“; es sind Lissajousche Figuren für das Intervall einer 
Oktave und zeigen, daß die Spannung am Bogen eine überwiegende 
Oberschwingung von der doppelten Frequenz der Spannung am Kon- 
densator (also auch der Stromstärke) aufwies. Es fehlte dabei keines- 
wegs der Einklang zur Grundschwingung, denn sonst würde für den 
Fall eines reinen Stromes die Arbeit des Oszillators null sein, und 
die Augen würden gleich sein. Dieser Einklang war aber nicht be- 


6 
mm?3I 4. 8 mm? 99.2 


9 


Fig. 3. 


trächtlich, denn der Kreuzungspunkt war auf der Horizontalen nicht 
stark verschoben. 

Aus den Diagrammen der Fig. 4 oder 5 könnte man übrigens, 
von der Sinusform der Horizontalbewegung ausgehend, durch einfache 
graphische Konstruktion leicht die Kurve für die Spannung am Bogen 
erhalten und diese dann in zwei oder drei Glieder der Fourierschen 
Reihe zerlegen. 

In dem Diagramm b ist die Phasendifferenz der beiden Bewe- 
gungen ungefähr null (IL Periode der langsameren Schwingung). Die 
geradzahligen Oberschwingungen stellen die Hysteresis des Bogens dar. 


IV. 
Messungen. 


Ich ließ den Luftleiter der Fig. 1 mit einer Wellenlänge von 
ungefähr 700 m schwingen. Dazu nalım ich für die Sekundärwickelung 
des oben beschriebenen Teslatransformators etwas weniger als 20 Win- 
dungen. 

Die Koppelung war so schwach, daß ich an der Antenne prak- 
tisch eine einzige Schwingung erhielt. Außerdem achtete ich darauf, 
keine Oberschwingungen zu erzeugen, wie ich bereits angegeben habe. 

Unter diesen Verhältnissen war die Antenne schwach erregt, und 
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eine in ihre Nähe gebrachte oder mit ihr verbundene Vakuumröhre 
leuchtete überhaupt nicht. Ich teile zwei Messungsreihen mit. 


Erste Messungsreihe (8. Mai 1909). 


Primäre Kapazität 0,001649 Mikrofarad. — Primärwindungszahl 
am Jigger 10. — Sekundärwindungszahl 1971. — Wellenlänge, an 
der Primäre gemessen, 730 m, sehr scharf angegeben (n = 411 000). 
— Keine Oberschwingung. — An der Antenne dieselben Ergebnisse. 


Fer 


dree 


— Ich nahm die 6 Diagramme der Fig. 4 auf, die sich durch ihre 
Form mit drei Augen auszeichnen; rechts von dem kleinsten Auge 
war immer ein verlängerter Fleck (bei den kleinen Diagrammen un- 
gefähr 5 mm lang, bei den großen bis zu 9 mm); dieser war anschei- 
nend ein verwaschenes viertes Auge — Da mir stets daran lag, die 
von dem Diagramme umschlossene Fläche schnell zu erhalten, habe 
ich diese Verlängerungen nicht in den Glimmer eingekratzt, da ihr 
Flächeninhalt null ist; ich habe mich darauf beschränkt, ihre Länge 
mit dem Auge zu schätzen. 
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Ergebnisse der ersten Versuchsreihe. 


1 | 2 En 4 5 | 6 
| | Amperemeter im Breite Quotient aus 
l Primärkreise ree | dem vierhun- 
| i des Dia- | dertfachen 
Versuchs- | Flächen- Mittl grammes Botra der 
Nr D S inhalt ere [abzüglich .; Gr Baag d 
|bedingungen » ms | Ab- |Effektiv-| des Sie Qu eg 
| | lenkung suom- nn derSpalte4in 
| | stärke mm? 
I [Mit Luftleiter| 57,2 15 8,88 | 235 | 101,8 
II !ObneLuftleit.. 43,5 17 4,39 24 60,2 
III (Mit Luftleiter' 81,1 10 2,58 17 124,4 
IV [Mit Luftleiter 41 11,5 2,97 18 124,2 
V !ObneLuftleit.! 75,8 21,5 5,56 27,5 65,5 
VI (Mut Luftleiterı 72,1 Ä 15 3,88 | 21 128,2 


Die letzte Spalte gibt den Flächeninhalt, bezogen auf eine schein- 
bare Effektivstromstärke von 20 Ampere (Ablesung 20 Ampere). Die 
Zahlen in der zweiten Reihe der vierten Spalte ergeben sich aus der 
Eichung des Amperemeters im Primärkreise bei der Frequenz 428000. 

Die Flächen der Diagramme folgen auf den ersten Blick nicht 
einem einfachen Gesetz. Manche Messungen mit Luftleiter zeigen eine 
kleinere Fläche als solche ohne Luftleiter. Das beruht darauf, daB 
die Strahlung die Amplitude der Primärschwingungen herabdrückt. 
Führt man alle Flächen durch Rechnung auf eine Ablesung von 
20 Ampere scheinbare Stromstärke zurück, wie dies in Spalte 6 an- 
gegeben ist, so erhält man gut übereinstimmende Zahlen, deren Mittel- 
werte betragen: 
62,9 mm? ohne Luftleiter, 
120 mm? mit Lutftleiter. 


Das Verfahren, die Flächen auf die Quadrate der Stromstärke zu 
reduzieren, kann keinen Zweifel lassen, da ceteris paribus die Propor- 
tionalität zwischen der Primär: und der Sekundärstromstärke aus ver- 
schiedenen Betrachtungen hervorgeht. Beispielsweise kann man be- 
merken, daß der sekundäre Oszillator, der mit dem anderen in Resonanz 
steht, die Eigenschwingungen bis zu dem Grade verstärkt, daß er in 
einer Periode ebensoviel Energie verausgabt, wie er in demselben Zeit- 
raume empfängt. 

Aber sowohl diese Energieabgabe wie die Zufuhr (durch elektro- 
kinetische induktive Koppelung) erfolgen mit dem Quadrate der zu- 
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gehörigen Stromstärken; diese sind daher einander proportional. Damit 
setzen wir voraus, daß (wenigstens mit genügender Annäherung) die 
Verluste des primären Öszillators, die durch die betreffenden Flächen 
dargestellt werden, auch ihrerseits wie die Quadrate der Stromstärke 
und der Spannung wachsen. Das wird nicht weit von der Wahrheit 
entfernt sein, denn diese Verluste treten ein: infolge des Joule-Effektes 
in den Drähten und in der Stanniolbelegung des Kondensators, infolge 
der Strahlung der Primären !), und infolge der sogenannten dielektrischen 
Hysteresis. Wenn nun auch diese letztere eine kleine Abweichung 
von dem quadratischen Gesetze herbeiführen müßte, so wird diese, 
wenn man bei der Rechnung von 15 oder mehr Ampere auf 20 über- 
geht (nur bei zwei Ablesungen ergab sich weniger), zu vernachläs- 
sigen sein. 
Für die Konstanten der Röhre ergeben sich folgende Werte: 


Volt 

Aus drei Bestimmungen an den großen Elektroden 96,9 St 
Volt 

” D ”„ nm nm kleinen A 26,9 — 


(die kleinen Elektroden die an den Bogen angeschlossen waren). 


Somit bedeutete 1 mm? Flächeninhalt 2608,7 Volt. 
Die Primärverluste W, für 20 Ampere scheinbare Stromstärke 
waren also: 


y 2 
nC. geng 2" 


z © 62,9 mm? = 411 000 - 0,001 649 - 107° Farad - 
- 62,9 - 2609 = 111,2 Watt, 


mm 


und bei derselben Primärstromstärke, aber mit Luftleiter in Betrieb, 
wurden andererseits 
411000 - 0,001649 . 107€ . 2609 - 120 = 212,2 Watt 
entwickelt. 
Die Differenz beträgt: 
101 Watt 


und stellt die Leistung dar, die in den Augenblicken, wo die Apparate 
arbeiteten, ausgestrahlt (und teilweise durch den Joule-Effekt des sekun- 
dären Oszillators verzehrt) wurde. Das primäre Amperemeter zeigte 


1) Auch ohne ausgerüsteten Luftleiter, wenn also nur der Primär- 
oszillator arbeitete, konnte eine in geringer Entfernung aufgestellte Station 
die Schwingungen wahrnehinen. 
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18,70 scheinbare Ampere an, während das in der Erdleitung 2,31 
scheinbare Ampere (als Mittel aus fünf Ablesungen) anzeigte Die 
Leistung von 101 Watt bezieht sich also auf eine scheinbare Strom- 
stärke von 2,47 Ampere im Bauch. 

Da die Eichung des benutzten Amperemeters für hohe Frequenz 
(428000) den Korrektionsfaktor 1,1 ergab!) so müssen wir den Erd- 
strom zu 2,72 Ampere annehmen. 

Es würde von Interesse sein, zu wissen, welche Erhöhung diese 
Zahl durch die Pausen im Betriebe erfahren würde, und ob solche 
vorhanden waren’). 

Es ist mir nun selten und mit Schwierigkeiten gelungen, inner- 
halb des Augendiagrammes den leuchtenden Punkt (in der Nähe des 
Kreuzungspunktes) in Ruhe zu sehen. 

Das deutet darauf hin, daß dann sicherlich Pausen vorhanden 
waren; es scheint aber auch ein Zeichen dafür zu sein, daß in den 
meisten Fällen solche Pausen fehlten, oder zu kurz waren, um auf 
dem Schirm einen Eindruck hervorzubringen. 

Daß der Punkt deshalb nicht zu bemerken gewesen wäre, weil 
er gerade genau auf die Lichtlinie des Zyklus gefallen wäre, erscheint 
nicht sehr wahrscheinlich. Ich habe vielmehr auf Grund meiner Ver- 
suche Anlaß zu behaupten, daB bei den benutzten wenig intensiven 
Schwingungen erster Art diese Pausen, falls sie vorhanden waren, von 


1) Diese sonderbare Tatsache, daB ein Auperemeter bei hoher Fre- 
quenz weniger anzeigt als den wahren Wert, rührte daher, daB der Shunt 
(ein Kupferdraht) im Innern des Instrumentes dünn war. Der Hitzdraht war 
in mehrere Teile unterteilt, die vom Strome parallel durchflossen wurden. 

2) Es scheint, daB der oszillierende Strom der Poulsenlampe zuweilen 
nicht vollkommen kontinuierlich erzeugt wird, sondern mit einigen Unter- 
brechungen. Um diese Tatsache zu veranschaulichen, läßt Fleming (siehe 
dieses Jahrb. 1, 89, 1907) eine Neonröhre in der Nähe des Oszillatore 
schnell kreisen; dann unterscheidet man in der leuchtenden Scheibe, welche 
die Röhre beschreibt, einzelne dunkle Sektoren. Dieser Versuch beweist 
indessen nicht, daß tatsächlich Pausen vorhanden sind, denn die dunklen 
Sektoren könnten auch Schwingungen von geringer Energie entsprechen, 
die unterhalb des zur Zündung der Röhre erforderlichen Schwellenwertes 
liegen. DaB man diese Pausen (wenigstens in gewissen Fällen) als in erster 
Linie von UnregelmäBigkeiten im Funktionieren herrührend anzusehen hat, 
so daB man sie durch passende Behandlung beseitigen kann, das geht aus 
der Tatsache hervor, daB Kiebitz (Elektrot. Ztschr. 1909, 8. 22) bei Wieder- 
holung des erwähnten Flemingschen Versuches (bei nicht hoher Fre- 
quenz) eine leuchtende Scheibe erhielt. — Bei Erhöhung der Geschwindig- 
keit auf 40 Umdrehungen in der Sekunde, spalteten sich die Halbschwin- 
gungen, ohne irgendwelche Pausen erkennen zu lassen. 
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verhältnismäßig kurzer Dauer waren. Da ich das Fehlen von Ober- 
schwingungen im Primärstrome festgestellt habe, so ist in der Tat die 
Anwendung der Formel für sinusförmige Ströme: 


Jg = 0,707 -2 an CV max 


auf die Breite meiner Diagramme, die genau den doppelten Wert der 
augenblicklichen Maximalspannung am Kondensator angibt, "zulässig. 
Nehme ich also die Konstante r der Röhre, wie bereits angegeben, zu 
96,9 Volt an, und berücksichtige ich die „Schwänze“, die bei der an- 
gegebenen Messung den Diagrammen der Fig. 4 hinzuzufügen sind, so 
erhalte ich die wahren Efifektivstromstärken durch Multiplikation, 
wie folgt: 

5 T-2anC. 0,707 = 0,707. 3,14 » 96,9 - 411000 - 0,001649:.10 = 


= 0,1459 Zeg , 


Rechnet man diese Produkte aus, so findet man Zahlen, die sehr 
nahe bei denen in der zweiten Reihe der vierten Spalte der Tabelle 
liegen, und somit waren die Pausen, falls solche vorhanden waren, 
bei diesen schwachen Schwingungen erster Art nicht beträchtlich. 


Zweite Messungsreihe (14. Mai 1909). 


Kapazität wie in der vorigen Messungsreihe. — A = 715 m, scharf 
erkennbar. — Keine Öberschwingung. — In der Erdleitung lag ein 
Elektrodynamometer (dessen bewegliche Spule arretiert war), welches 
zur direkten Eichung des Amperemeters in der Erdleitung eingeschaltet 
worden war. Um die Empfindlichkeit des Elektrodynamometers ge- 
nügend zu erhöhen, hatte ich auch noch einige am Grunde befestigte 
Windungen Kabel zugefügt. Unter diesen Verhältnissen mußte ich 
zur Wiederherstellung der Abstimmung die Anzahl der Sekundär- 
windungen des Teslatransformators auf 7 herabsetzen. — Schwache 
Koppelung. — Am Erddrahte: 4 = 715 m. — Keine Oberschwingung. 
— Das Amperemeter in der Erdleitung gab Ausschläge, die bei 
20 Ampere scheinbarer Primärstromstärke scheinbar 2,47 entsprachen. 
— n = 419000. — Ich nahm die vier Diagramme der Fig. 5 auf, 
die auch den Schwanzfleck (vielleicht ein verwischtes viertes Auge) 
aufwiesen, auf das ich gelegentlich der ersten Messungsreihe hin- 
gewiesen habe, und das sich jetzt auf eine Länge von etwa 8—10 mm 
erstreckte. 


Betrachtungen über d. seitens einer radiotelegraphischen Antenne usw. 49 


Für die folgende Tabelle gelten dieselben Bemerkungen wie für 
die vorige. 


Ergebnisse der zweiten Messungsreihe. 


(Ian 4 ni e 
Amperemeter im | Quotient aus 
| | Primärkreise Breite | dem vierhun- 
| Fläch Die | dertfachen 
N. Versuchs- me Mittlere aiae i Betrage der 
bedingungen |  !nhalt Ab- Effektiv- da Spalte 8 und 
in mm? ' demQuadrate 
| | lesung strom- GE der Spalte 4 
| stärke ` In mm | in mm? 
I MitLuftleiter' 44,6 16,5 4,26 22 | 65,6 
II ‚OhneLuftleit.| 32.6 21 5.43 22 | 296 
III |Ohneluuftleit.| 28,8 19 4,91 21,5 31,91 
IV [Mit Luftleiter, 571 19,5 5,04 | 235 | 601 


Die Flächen wurden stets mehrfach planimetriert und das Mittel 
aus den einzelnen Messungen genommen. Dabei durchlief ich den 


Ñ 


U 
U 
U 
= om e e un e we web 


Umriß nur in einem Sinne, um direkt die algebraische Summe aus 
den Flächen der Augen zu erhalten. Für die Konstanten der Röhre 
ergaben sich (als Mittelwerte aus drei Bestimmungen) die folgenden 
Werte: An den mit dem Kondensator verbundenen Elektroden erhielt 


ich bei 1031 Volt Eäektivspannung, also bei einem doppelten augen- 


V 
blicklichen Maximalwert von 2908 Volt, 29 mm, und somit 100,3 — 


An den kleinen Elektroden erhielt ich bei einer Effektivspannung von 
Jahrb. d. drahtl. Telegraphie u. Telephonie. IV. 4 
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516 Volt, also bei einem doppelten augenblicklichen Maximalwert von 
1456 Volt, 31,5 mm, und somit 46,22 er . 
mm 

Daß die Sinusform dieser Spannungen für unsere Zwecke aus- 
reichend war, wurde grob mit dem Blondelschen Oszillographen und 
darauf genau dadurch bestimmt, daß ich eine kommutierte Gleich- 
stromspannung von ungeführ 300 Volt und eine Wechselstromspannung 
(ohne Zwischenschaltung der in Fig. 2 dargestellten kleinen Regulier- 
kondensatoren) wirken ließ. Es ergab sich, daß die beiden so berech- 
neten Konstanten um etwa 8—4 v. H. voneinander verschieden waren; 
dieser Unterschied kann vernachlässigt werden, da wir auf keine viel 
größere Genauigkeit bei der Messung von W Anspruch machen können. 

Ein mm? bedeutete also: 4638 Volt. 

Die Mittelwerte aus der letzten Spalte betragen: 


mit Luftleiter: 62,8 mm? + 4°, 
ohne Luftleiter: 30,75 mm? + 4"). 


Die Differenz der beiden von 32 mm? bedeutet die der Antenne 
zugeführte Leistung von 
i Volt? 
419 000 - 0,001649 - 10°®. 4638 S 
mm 

Es ıst bemerkenswert, daß eine von der bei der ersten Messungs- 
reihe gefundenen so ganz verschiedene Fläche zu einem so überein- 
stimmenden Ergebnisse führt. Das beweist, daß die Verschiedenheit 
allein von der verschiedenen Einstellung des einen der beiden kleinen 
Kondensatoren der Braunschen Röhre herrührte. 

Aber eben diese so vollkommene Übereinstimmung der Ergebnisse 
der beiden Messungsreihen muß teilweise eine zufällige sein, trotz der 
Sorgfalt, die ich auf die Ausführung der Versuche verwandt habe, 
wenn man bedenkt, wie viele verschiedenartige Messungen auszuführen 
waren, um die erforderlichen Daten zu erhalten. Die Bestimmung 
stellt sich nämlich dar als die Differenz zweier anderer, die beide von 
dem Typus 


. 82 mm? = 102,5 Watt. 


ng, Ufer 
sind. 

Es ist nicht sehr wahrscheinlich, daß sich die bei der Messung 
dieser Faktoren gemachten Fehler sämtlich addieren; es ist aber immer- 
hin möglich. Schätzen wir nach Gutdünken die einzelnen Fehler für 
sich, so gelangen wir zu dem Schlusse, daB möglicherweise W, um 
15—20 v.H. falsch sein kann. 
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Was die Erdstromstärke in der zweiten Messungsreihe anlangt, 
so beträgt sie gleichfalls scheinbar 2,47 und effektiv 2,72 Ampere. 
Eigentlich machte ich für die beiden Messungsreihen nur eine einzige 
Bestimmung (als Mittelwert aus 5 Ablesungen). Die Stromstärken, die 
ich aus der Gesamtbreite der Diagramme (mit Einschluß der Schwänze) 
durch Multiplikation mit 


Volt 
mm 


Žr Han, 0,707 = 0,707 . 3,14 - 100,8 -419000.0,001 649. 


.10°° = 0,1539 SÉ 
$ m 


erhalten habe, stimmen ungefähr mit denen der vierten Spalte überein, 
sowohl mit als ohne Luftleitergebilde, und bestätigen, daß in unserem 
Falle die Pausen, falls solche vorhanden waren, nicht groß waren. 

Auch die Werte der Erdstromstärken können (wegen der not- 
wendigen Eichung und der unvollkommenen Ruhe des Instrumentes 
während der Ablesungen) mit einem größten möglichen Fehler von 
vielleicht AT. behaftet sein. Das Verhältnis W./I,? ist somit bis 
auf etwa 20 + 2.5 = 80 v. H. unsicher. | 


V. 
Ergebnisse. 


Mit 1971. Windungen des beschriebenen Teslatransformators be- 
trug die Summe des Ohmschen Widerstandes und des Strahlungs- 
vermögens des Systems „Antenne-Erde“, das ich untersucht habe, 


13 bis 14 Ohm + 30°/,. 


Für geometrisch ähnliche Antennen bleibt der nicht Ohmsche 
Teil unverändert. 
(Aus dem Italienischen übersetzt von Max Ikle.) 


(Eingesandt 22. Oktober 1909.) 


4* 
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Untersuchungen über Stosserregung. 
Von H. Rau. 


I. Eine Methode zur Untersuchung gekoppelter Schwingungskreise. 


Auf Vorschlag des Herrn Prof. Zenneck habe ich versucht, 
die Feddersensche Methode der Funkenphotographie mit Hilfe des 
rotierenden Spiegels für die Untersuchung gekoppelter Systeme aus- 
zuarbeiten durch gleichzeitige Aufnahme des Primärfunkens und einer 
in den Sekundärkreis eingeschalteten ganz ‘kleinen Funkenstrecke. Die 
Methode hat sich als durchaus brauchbar erwiesen und vermag zur 
Demonstration und zur Aufklärung mancher Fragen bei den genannten 
Vorgängen, namentlich auch bei der sog. Stoßerregung gute Dienste 
zu leisten.!) Das naheliegende Bedenken, daß der Funke im Sekundär- 
kreis so große Dämpfung desselben bewirken könnte, daß die Methode 
praktisch unbrauchbar wird, wird wohl am besten durch die im fol- 
genden reproduzierten Aufnahmen widerlegt. Voraussetzung ist aller- 
dings, daß die Funkenstrecke im Sekundärkreis sehr kurz (bei meinen 
Versuchen ca. 0,5 mm) und die Stromstärke nicht zu klein ist. Auch 
in diesem Falle liegt aber zweifellos in der durch den Sekundärfunken 
veranlaßten, wenn auch nur geringen Dämpfung, eine Beschränkung 
der Methode für Meßzwecke. 

Die Anordnung bei den Aufnahmen war folgende (Fig. 1): 

F, und F, sind im Primär- bzw. Sekundärkreis eingeschaltete 
Funkenstrecken mit Zinkelektroden (bei F, in Form von 2 mm dicken 
Stäbchen, bei F, in Form von Spitzen). Die lichtstarke Kondensor- 
linse L, vereinigte die vom Primärfunken herkommenden Strahlen nach 
Reflexion am Spiegel A zu einem Bild des Funkens auf dem horizon- 
talen senkrecht zur Zeichenebene stehenden Spalt STL A war so gestellt, 
daß das von L, kommende Strahlenbündel eben noch an seinem seit- 
lichen Rand auftraf. So konnten die von der oberhalb A befindlichen 
Kondensorlinse L, herkommenden Strahlen ungehindert an A vorbei auf 
den Spalt gelangen und auf diesem ein Bild des Sekundärfunkens F, 
neben dem von F, entwerfen. Diese beiden Funkenbilder wurden 
gegeneinander und nach außen durch Papierstreifen abgegrenzt. Unter- 


1) Über die Verwendung des Glimmlichtoszillographen zum gleichen 
Zweck vgl. H. Diesselhorst, Verh. D. phys. Ges. 10, 306, 1908. 

2) Die Anwendung eines Spaltes zur Erreichung sauberer Funken- 
bilder wurde von Hemsalech (Compt. rend. 132, 912, 1901) angegeben. 
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halb des Spaltes befand sich der (auf der Oberfläche versilberte) rotie- 
rende Planspiegel (Tourenzahl ca. 1000 pro Minute) und ibm gegen- 
über die photographische Kamera, deren Linse (Collinear f/7,7 bzw. 
Petzvalobjektiv f/8) scharf auf den Spalt eingestellt wurde. 

Die erfolgte Belichtung läßt sich ziemlich sicher an der Erhellung 
des Objektivs erkennen; durch Verschieben der Kassette lassen sich 
mehrere Aufnahmen auf eine Platte machen. 

Im folgenden sind einige mit dieser Anordnung erhaltene Auf- 
nahmen (aufs doppelte vergrößert) wiedergegeben. Sie wurden auf 


Kid 
IN 


Fig. 1. 


den sehr empfindlichen (allerdings nicht lichthoffreien) $-Platten von 
Lumière gemacht. 

Fig. 2 zeigt eine Aufnahme bei relativ loser Koppelung'), Man 
sieht deutlich sowohl das Auftreten von Schwebungen in beiden Kreisen 
infolge der Koppelungsschwingungen als auch das Hin- und Herpendeln 
der Energie von einem Schwingungssystem zum anderen, insofern als 
stets dem Maximum der Stromamplitude im einen System ein Minimum 
der Stromamplitude im anderen entspricht. 


1) Die Frequenz der Eigenschwingung beider Kreise betrug bei allen 
Aufnahmen ca. 10°,sec bei einer Kapazität von ca. ! e MF. im primären, 
von ca. Lea MF. im sekundären Kreis. 
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Fig. 3 ist bei engerer Koppelung aufgenommen; demzufolge liegen 
‘die Wechselzahlen der interferierenden Schwingungen weiter auseinander, 
die Periode der Schwebung ist kürzer. 

Fig. 4 ist bei StoBerregung erhalten. Zur Erzielung derselben 
war in den Primärkreis ein variabler Kupfersulfatwiderstand ein- 


Fig. 2. 


geschaltet, um die nötige Dämpfung des Primärkreises herzustellen. 
Außerdem ließ ich den Primärfunken in einer Wasserstoffatmosphäre 
übergehen, was nach den Beobachtungen von A Espinosa de los Mon- 
teros?) wesentliche Vorteile bietet. Die für die StoBerregung günstigste 


IT 


RTR 


Fig. 3. 


Koppelung?) ist dann auch ziemlich stärker als bei Lichtfunken gleicher 
Spannung und — wohl wenigstens zum Teil aus diesem Grunde — 
die im Sekundärkreis erzielte Energie wesentlich größer. 

Die Aufnahmen bestätigen die jetzt wohl allgemein angenommene 
Auffassung der Stoßerregung: Nachdem am Ende der ersten Halb- 


1) A. Espinosa, Jahrb. 1, 480, 1908. 
2) Br. Glatzel, Verh. D. phys. Ges. 10, 54, 1908; A. Penica c. 
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periode der Schwebung der Primärfunke erloschen und die Schwin- 
gungsenergie ins Sekundärsystem übergegangen ist, findet eine Neu- 
zündung des Primärfunkens nicht mehr statt und das Primärsystem 


DLR 


Fig. 4. 


bleibt infolge davon offen; es findet keine Rückkehr der Energie ins 
Primärsystem statt und die Schwingungen klingen im Sekundärsystem 
mit der diesem eigenen Dämpfung ab. 

Schließlich möge noch eine Aufnahme (Fig. 5) hier Platz finden, 


RH NI Ul 


N A 


Fig. 5. 


die eine Zwischenstufe zwischen den gewöhnlichen Koppelungsschwin- 
gungen und der Stoßerregung darstellt: der Primärkreis setzt nicht 
schon nach der 1. Halbperiode der Schwebung, sondern erst nach 
5 Halbperioden aus. Ebenso läßt sich auch der Fall realisieren, daß 
das Aussetzen nach 3 bzw. 7 Halbperioden der Schwebung erfolgt. 
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II. Über die Wirkung von Luft- und magnetischem Gebläse 
bei Stoßerregung. 


Es liegt nahe anzunehmen, daß man die Entstehung von Stoß- 
erregung durch solche Mittel begünstigen kann, die eine möglichst 
rasche Entionisierung der Funkenbahn begünstigen; je rascher und 
vollständiger die leitenden Teilchen in der Zeit nach der ersten Halb- 
periode der Schwebung aus der Funkenstrecke verschwinden, desto 
mehr wird ein Wiederzünden erschwert. Die Verhältnisse liegen also 
praktisch ähnlich wie bei der Erzeugung ungedämpfter Schwingungen 
und es ist von Interesse, die dort angewandten Mittel auch hier zu 
versuchen. Das ist zum Teil auch schon geschehen. A. Espinosa 
de los Monteros?) hat nachgewiesen, da8 die Serienschaltung von 
Funkenstrecken und Wasserstoffatmosphäre auch für StoBerregung be- 
sonders günstig ist. Ich habe im folgenden zwei andere dieser Mittel, 
das Luftgebläse und das sog. magnetische Gebläse, mit der in der 
vorangehenden Mitteilung beschriebenen Anordnung auf ihre Wirksam- 
keit bei Stoßerregung untersucht. 


a) Luftgebläse. 


Für das Gasgebläse liegen schon Versuche von Br. Glatzel?) 
vor. Er untersuchte die Resonanzkurve des Sekundärsystems und fand, 
daß in derselben neben den überragenden Maximis der Koppelungs- 
schwingungen ein schwach ausgeprägtes Maximum der Eigenschwin- 
gungen des Sekundärkreises auftrat, wenn er gegen die Funkenstrecke 
einen starken Kohlensäurestrahl richtete. Es muß daraus geschlossen 
werden, daB infolge des Kohlensüurestrahls zwar gelegentlich Stoß- 
erregung auftritt, doch nicht in einer für praktische Zwecke in Be- 
tracht kommenden Häufigkeit. 

Ich hoffte, die Wirksamkeit des Gebläses einer empfindlichen Prü- 
fung unterziehen und mehr ins Einzelne verfolgen zu können, wenn ich 
die in I. beschriebene Anordnung benützte. Besonders die in Fig. 5 
dargestellte Zwischenstufe zwischen Koppelungsschwingungen und Stoß- 
erregung müßte dafür geeignet sein: es war anzunehmen, daß sie so- 
fort in reine Stoßerregung umschlagen würde, sobald durch irgend 
einen Umstand das Zustandekommen von Stoßerregung begünstigt würde. 

Ich stellte demnach meine Anordnung so ein, daß ohne Wirkung 


1) Jahrb. 1, 480, 1908. 
2) Br. Glatzel, Jahrb. 2, 90, 1908. 
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des Geblüses jene Zwischenstufe realisiert war und sah auf der Matt- 
scheibe nach, ob bei Einwirkung des Gebläses die Schwingungen in 
reine Stoßerregung umschlugen. 

Als Gebläse diente dabei eine von einem zweipferdigen Motor 
betriebene größere Kapselpumpe, als Primärfunkenstrecke wurden einer- 
seits dünne Zinkstäbchen benutzt, andererseits zwei in einer Ebene 
liegende Kupferblechstreifen, zwischen deren parallelen Innenkanten der 
Funke überging. Der Luftstrom wurde dabei in der Richtung dieser 
Kanten geblasen, so daß der Funke an immer anderen Stellen der 
Elektroden einsetzte. Um das Funkenbild stets auf dem Spalt zu haben, 
waren die Streifen natürlich auf die das Bild entwerfende Linse hin 
gerichtet. 

Die Beobachtungen ergaben keine merkliche Begünstigung 
der Stoßerregung durch das Gebläse. Ob die Beseitigung der 
leitenden Teilchen nur ungenügend erfolgt oder ob sie bei der Stoß- 
erregung anderen Einflüssen gegenüber in den Hintergrund tritt, bleibt 
zunächst eine offene Frage. Jedenfalls ist das erstere bei der Streifen- 
fankenstrecke nicht von der Hand zu weisen, da bei ihr das leitende 
Gas an den Elektroden entlang weggeblasen wurde. 

Dafür bietet das Gebläse aber gerade bei derartigen Elektroden 
den sehr hoch zu bewertenden Vorteil, daß infolge des stets wechselnden 
Ortes des Funkens das Elektrodenmaterial ganz gleichmäßig abgenutzt 
wird. Es wird dadurch das Festsetzen des Funkens an einer Stelle 
bzw. bei Gleichstromladung der Kondensatoren eine Lichtbogenbildung 
unmöglich gemacht und so die Regelmäßigkeit dar Entladungen 
bedeutend gesteigert. Ich konnte mich davon auch an einer anderen 
— für die Praxis bestimmten — Anordnung für Stoßerregung!) über- 
zeugen, bei der ein Luftstrom in dem ringförmigen Zwischenraum 
zwischen den Elektroden rotiert und so den Funken im Kreise herum- 
treibt. Schaltet man das Gebläse ab, so bildet sich sofort oder nach 
ganz kurzer Zeit an einer Stelle ein Lichtbogen und die Schwingungen 
setzen AUS, 

Sehr beträchtlich war bei allen Funkenstrecken die Erhöhung 
der Anfangsspannung (vgl. Glatzel, 1l. e. S. 91). So wurde z. B. 
die zuletzt erwähnte bei demselben Elektrodenabstand ohne Gebläse bei 
800 Volt durchschlagen, mit Gebläse erst bei 1100 Volt. Man kann 
demnach unter Beibehaltung der für die StoBerregung sehr brauchbaren 
kleinen Funkenlänge die in Schwingungen umgesetzte Energie durch 
Anwendung eines Gebläses bedeutend steigern, 


1) Verfahren der Bad. Anilin. und Sodafabrik (von Koch). 
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b) Magnetgebläse. 


Bei dem Poulsenschen Verfahren zur Erzeugung ungedämpfter 
Schwingungen ist es bekanntlich wesentlich, daß sich der Lichtbogen 
in einem starken transversalen Magnetfeld befindet. Die Wirkung 
desselben beruht darauf, daß der brennende Lichtbogen nach außen 
getrieben und damit schon während der Dauer desselben alles ioni- 
sierte Gas aus der engsten Stelle zwischen den Elektroden, wo sich 
nachher der nächstfolgende Bogen bildet, entfernt wird. Bei Stoß- 
erregung liegen die Verhältnisse insofern anders, als hier dem zu ver- 
hindernden Funkenübergang nach der ersten Halbperiode der Schwebung 
eben infolge der Schwebang eine längere Zeit der Stromlosigkeit bzw. 
sehr geringer Stromamplitude vorausgeht. Während dieser ganzen Zeit 
ist das Magnetfeld ganz oder nahezu ohne Wirkung; seine Anwendung- 
erscheiut. von vornherein unrationell. Der Versuch hat diese Ansicht 
bestätigt. Die Anordnung war dieselbe wie vorher, nur befand sich 
die Zinkfunkenstrecke zwischen den Polen eines großen Elektromagneten, 
der bei dem in Betracht kommenden Polabstand Felder bis zu zirka 
20000 C. G. S. Einheiten lieferte. Es wurde wieder der Primärwider- 
stand so gewählt, daß ohne Magnetfeld jene Zwischenstufe zwischen 
Stoßerregung und Koppelungsschwingungen vorhanden war. Der Ver- 
such ergab, daß auch nach Erregung des Feldes noch Schwebungen 
vorkamen, daß höchstens bei den stärksten verfügbaren Feldern die 
StoBerregung etwas begünstigt erschien. 

Dabei bewirkte das Magnetfeld keine bemerkbare Erhöhung der 
Zündspannung: war der Primärstrom des Induktoriums so reguliert, 
daß die Funken ohne Magnetfeld eben noch übergingen, so taten sie 
das auch nach Erregung des Feldes, wenn auch weniger regelmäßig. 
Das steht im Einklang mit den Versuchen von H. Meurer!), nach 
denen auch mit empfindlicheren Methoden keine Spannungserhöhung 
nachweisbar ist. Es erscheint demnach auch in dieser Hinsicht die 
Verwendung des Magnetgebläses bei Stoßerregung nutzlos. 


III. Die Wirkung von Drosselspulen im Speisestromkreis bei 
Stoßerregung. 


Wird zur Ladung der Kondensatoren bei Stoßerregung eine Gleich- 
strommaschine verwendet, wie das bei einer Reihe von Verfahren der 
Fall ist (El. Thomson, R. A. Fessenden, v. Lepel, W. Peukert, 


1) H. Meurer, Ann. d. Phys. 28, 199, 1909. 
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Bad. Anil. und Sodafabrik), so ist ebenso wie bei den Anordnungen 
für ungedämpfte Schwingungen!) die Einschaltung von Drosselspulen 
in die Speiseleitung von Nutzen. Die im folgenden mitgeteilten Ver- 


Fig. 6. 


suche hatten den Zweck zu ermitteln, in welcher Weise sich die Ver- 
hältnisse in der Speiseleitung ändern, wenn man in dieselben die be- 
quemen technischen Bogenlampendrosselspulen mit Eisenkern verwendet. 


( Querschnitt quadralisch,Luftlschlitz ta Im m) 
Fig. 7. 


Zu den Beobachtungen diente die Funkenstrecke der Badischen 
Anilin- und Sodafabrik. Die Anordnung ist in Fig. 6 skizziert. 
F ist die Funkenstrecke, W ein Vorschaltwiderstand (Osramlampen), 


1) Vgl. darüber z. B.: H. Barkhausen, Das Problem der Schwingungs- 


erzeugung, Göttingen 1907 S.79ff., wo die Wirkung der Drosselspulen 
diskutiert ist. 


60 H. Rau. 


L die Drosselspule, eine technische Bogenlampendrosselspule; die Di- 
mensionen ibres Eisenkernes sind aus der untenstehenden Maßskizze 
Fig. 7 zu ersehen. Ihre Windungszahl betrug ca. 450, ihr Selbst- 
induktionskoeflizient bei 1,8 Amp. Wechselstrom (= Max. Amplitude) 
von 55 Perioden pro Sekunde ungefähr 1,6 Henry; sie konnte durch 
den Schalter © kurz geschlossen werden. Die Kapazität des Primär- 
kreises I betrug 1 MF. II ist der Zwischenkreis, dessen Schwin- 
gungen durch I angestoßen wurden. Die Beobachtungen wurden ge- 
macht, während dem Kreis III, auf den Kreis II induzierte und der 
eine Reihe von Glühlampen G enthielt, Energie entzogen wurde. Die 
verfügbare Gleichstromspannung betrug ca. 1200 Volt?). 


a) Einfluß auf die Stromkurve. 


Zur Beobachtung diente die Braunsche Röhre mit zwei in die 
Speiseleitung eingeschalteten Ablenkungsspulen. Fig. 8 zeigt das auf 
dem Fiuoreszenzschirm derselben erhaltene Bild ohne (a) und mit 
Drosselspule (b). 


Ablenkung durch 2,4 Amp. Gleichstrom 


Ruhelage des Fleckes 


b a 
Fig. 8. 


Man sieht, daß, während der Strom ohne Drosselspule auf Null 
zurückgeht, das mit der Drosselspule nicht mehr der Fall ist. Zu- 
gleich ist die Maximalamplitude der Stromschwankungen wesentlich 
geringer geworden. In Fig. 9a) u. b) sind die Kurven gezeichnet, die 
der Fluoreszenzfleck bei Betrachtung im rotierenden Spiegel lieferte. 


b) Einfluß auf die Spannung. 
Als ich die Spannung an der Funkenstrecke mit einem elektro- 
statischen Hochspannungsvoltmeter maß, zeigte es sich, daß die Span- 


1) 2 K.W.-Gleichstrommaschine von normal 440 Volt, tatsächlich auf 
ca. 800 Volt erregt und mit der Zentrale von 440 Volt in Serie geschaltet. 
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nung erheblich, bei einem Versuch z. B. von 1020 auf 880 Volt 
zurückging, als die Drosselspule eingeschaltet wurde. 

Trotz dieser Erniedrigung von /v?dt durch die Drosselspule 
wird der Maximalwert der Spannung bedeutend erhöht. Das 
zeigte sich daran, da man den Elektroden der Funkenstrecke 
bei eingeschalteter Drosselspule unter sonst gleichen Umständen einen 
sehr viel größeren Abstand geben konnte als ohne Drosselspule. 
Es ergab sich auch aus dem Bild auf dem Schirm einer Braunschen 
Röhre, deren Ablenkungsplatten parallel zur Funkenstrecke gelegt 
waren: obgleich das Bild wegen des außerordentlich raschen Verlaufs 
des Spannungsanstiegs und -abfalls nicht lichtstark genug war, um 
eine genaue Bestimmung der Spannungsamplitude zu ermöglichen, mußte 


Fig. 9. 


sie doch nach dem Aussehen des Bildes mindestens einige Hundert 
Volt betragen. 

Das Auftreten sehr hoher Überspannungen infolge der Drossel- 
spule zeigte sich auch in höchst unerfreulicher Weise darin, daß der 
Anker der benutzten Gleichstrommaschine zweimal trotz aller Vorsichts- 
maßregeln durchschlagen wurde!). 


c) Regelmäßigkeit der Entladungen. 


Wohl im Zusammenhang mit der beschriebenen Spannungserhöhung 
durch die Drosselspule und dem dadurch ermöglichten größeren Elek- 
trodenabstand steht ein weiterer Vorteil der Drosselspule: die durch 
sie erzielte Steigerung der Regelmäßigkeit von Lade- und Entlade- 
vorgang. Legt man die Geißlerröhre eines sog. Schwingungsanaly- 


1) So sehr diese Erfahrung zur Vorsicht im Gebrauch der Drossel- 
spulen in den Speiseleitungen mahnt, so ist auf der anderen Seite zu be- 
denken, daB die Maschine bezüglich der Spannung auch ohne diese Uber- 
spannungen bei weitem überlastet war. 
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sators!) — eine in rasche Rotation zu versetzende Scheibe, auf der 
in der Richtung eines Radius eine kleine Heliumröhre befestigt ist — 
an den Schwingungskreis an, so sieht man, wenn die Drosselspule ein- 
geschaltet ist, die Scheibe vollkommen gleichmäßig übersät mit leuch- 
tenden Streifen; schließt man die Drosselspule kurz, so folgen sich 
einzelne Gruppen von Entladungen mit unregelmäßigen Zwischenräumen. 
Der Abstand der einzelnen Streifen war bei meinen Versuchen derselbe 
wie früher, die Ladezeit der Kondensatoren war also in beiden Fillen 
nicht in bemerkbarer Weise verschieden. Dagegen bewirkte das Fehlen 
der funkenlosen Pausen bei Verwendung der Drosselspule eine be- 
deutende Steigerung der Entladungszahl, ein Umstand der wiederum 
einen großen Vorteil der Drosselspule bedeutet. 


d) Verringerung des Vorschaltwiderstandes. 


Die durch die Drosselspule hervorgerufene Erhöhung der Span- 
nung und die dadurch ermöglichte Vergrößerung des Elektrodenabstandes, 
außerdem der rasche Anstieg der Spannung zu ihrem Maximalwert 
und der unmittelbar darauf folgende rasche Abfall von demselben 
. haben einen weiteren Vorteil im Gefolge. Bei Einschaltung einer 
Drosselspule ist die Neigung zur Lichtbogenbildung an der Funken- 
strecke bei derselben Maschinenspannung viel kleiner als ohne Drossel- 
spule. Man kann infolge davon die der Funkenstrecke vorgeschalteteten 
Widerstände und damit auch den Energieverbrauch in denselben viel 
niedriger halten, als es ohne Drosselspule möglich wäre. 


Braunschweig, Physikal. Institut der Techn. Hochschule. 


1) Solche werden z. B. von der Firma C. Lorenz in sehr geschiekter 
Anordnung geliefert. 
(Eingesandt 27. März 1910.) 
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Fessendens drahtlose Telegraphie und Telephonie. 


Von Otto Jentsch. 


„Drahtlose Telephonie“ ist die Überschrift einer Abhandlung über 
die geschichtliche Entwickelung der Technik der schnellen Schwin- 
gungen für die Nachrichtenübertragung bis zur Lösung des Problems 
der drahtlosen Telephonie, die Professor R. A. Fessenden, der frühere 
Leiter des Wetterbureaus der Vereinigten Staaten, der 25. Jahres- 
versammlung des American Institute of Electrical Engineers im Juni 
1908 vorgelegt hat. Daß in der Abhandlung die Arbeiten Fessendens 
selbst einen breiten Raum einnehmen, ist nicht zu verwundern und 
findet seine Berechtigung darin, daf Fessenden tatsächlich von Be- 
ginn der drahtlosen Telegraphie an mit großer Energie an der 
Weiterentwickelung des neuen Verkehrsmittels gearbeitet und hierbei 
auch manchen Erfolg zu verzeichnen hat. So wird man Fessenden 
billigerweise die Priorität bezüglich der praktischen Erfindung der- 
Lösung des Problems der drahtlosen Telephonie mittels ungedämpfter 
elektrischer Wellen zusprechen müssen. In der nachfolgenden Arbeit 
will ich nicht nur einen übersichtlichen Auszug aus der Fessenden- 
schen Abhandlung geben, sondern auch versuchen, die Urteile und 
Anschauungen der deutschen Technik in dieser Hinsicht zur Darstellung 
zu bringen. 

Fessenden teilt die Geschichte der drahtlosen Telegraphie und 
Telephonie in drei Zeitabschnitte ein. In die Zeit von 1838 bis 
1897 füllt die Erfindung und die Ausbildung der Systeme, die stark 
gedämpfte Schwingungen und den Fritter oder Kohürer als Empfangs- 
apparat für solche Schwingungen benutzen. 1898 beginnt man mit 
weniger gedämpften Schwingungen zu arbeiten und Wellenanzeiger zu 
benutzen, die Fessenden als nicht mikrophonische bezeichnet, bei 
denen also von der Beeinflussung unvollkommener Kontakte durch 
die elektrischen Wellen abgesehen wird. Als Wellenanzeiger kommen 
in dieser Zeit Apparate zur Verwendung, die weniger auf Spannungen 
als auf Stromstärken ansprechen. In der Zeit von 1898—1902 er- 
folgt eine gleichmäßige Entwickelung beider Methoden und im letzten 
Zeitabschnitt, von 1902 ab, wird die alte Kohüreranordnung fast voll- 
ständig durch die Anordnungen verdrängt, die wenig gedämpfte oder 
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nahezu ungedämpfte Schwingungen in Verbindung mit Wellenanzeigern 
benutzen, die hauptsächlich auf Stromwirkungen ansprechen. In diesen 
Zeitabschnitt fällt auch die Erfindung der drahtlosen Telephonie mittels 
elektromagnetischer Wellen und ihre Einführung in die Praxis. Ein 
neuer Zeitabschnitt wird jetzt eingeleitet durch den Wienschen Sender 
und die auf ihm beruhenden Anordnungen für Stoßerregung. 


I. Erster Zeitabschnitt 1838—1897. 


Jos. Henry, dessen Arbeiten für die Entwickelung der Draht- 
telegraphie so bedeutungsvoll geworden sind, hat wohl zuerst (1838 
bis 1842) hochfrequente elektrische Schwingungen erzeugt und experi- 
mentell nachgewiesen, daß die Entladung eines Kondensators unter ge- 
wissen Bedingungen eine oszillatorische ist. Henry sagt, daß die 
Entladung eines Kondensators zunächst in einer Hauptentladung in 
einer Richtung besteht, der dann als Rückwirkung mehrere Entladungen 
in abwechselnder Richtung folgen, die nach und nach schwächer 
werden, bis das elektrische Gleichgewicht wieder erreicht ist. Diese 
Ansicht ist später von Helmholtz bestätigt und von Lord Kelvin 
mathematisch begründet worden. 1870 fand v. Bezold, daß Konden- 
satorentladungen in Leitern Schwingungen hervorrufen und diese 
Interferenzerscheinungen zeigen. Auch Prof. Fitzgerald wies bereits 
1883 auf einer Versammlung der British Association darauf hin, daß 
elektromagnetische Wellen durch die Entladung eines Kondensators 
erzeugt werden könnten; die von ihm gegebene Anregung hatte aber 
keinen Erfolg, hauptsächlich wohl deshalb, weil es an einem Mittel 
zum Nachweise der elektromagnetischen Schwingungen noch fehlte. 
Dieses Mittel gab Prof. Heinrich Rudolph Hertz in seinem be- 
kannten Resonator; ihm gelang es, durch seine epochemachenden Ver- 
suche in den Jahren 1886—1889 die von Maxwell nur auf mathe- 
matischer Grundlage aufgebaute elektromagnetische Lichttheorie experi- 
mentell zu bestätigen. Einen wertvollen Beitrag zur Ergründung der 
Vorgänge hei den oszillatorischen Entladungen lieferten auch Prof. 
Lodge in einer 1888 vor der Society of Arts in London gehaltenen 
Vorlesung über den Schutz der Gebäude vor Blitzgefahr. Die Hertz- 
schen Versuche hatten in der wissenschaftlichen Welt allgemeines 
Interesse erregt und zu weiteren Forschungen Anlaß gegeben. In 
einer 1889 gehaltenen Vorlesung zu Lynn (Mass.) über Wechselströme 
und elektrische Wellen konnte Prof. Elihu Thomson bereits darauf 
hinweisen, daß die Eigenschaft der Hertzschen Wellen, Nebel und 
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körperliche Hindernisse zu durchdringen, sie besonders für Zwecke der 
elektrischen Nachrichtenübermittelung geeignet erscheinen lasse. Noch 
weitschauender war William Crookes, der in einer im ersten 
Februarheft der „Fortnightly Review“ 1892 erschienenen Abhandlung, 
die später eingetroffene Erfindung und Vervollkommnung der draht- 
losen Telegraphie mittels elektromagnetischer Wellen voraussagte und 
die Aufgaben bezeichnete, die zur Erreichung des Zieles zu lösen seien. 
Es waren dies, erstens die einfachere und sichere Erzeugung elektrischer 
Wellen beliebiger Länge, zweitens die Herstellung von empfindlichen 
Wellenanzeigern, die auf Wellen bestimmter Länge ansprechen und 
auf Wellen anderer Länge nicht in Tätigkeit treten, drittens die Er- 
findung von Mitteln, sei es von Linsen oder Reflektoren, durch welche 
die elektrischen Wellen in bestimmter Richtung zur Ausstrahlung ge- 
bracht werden können. Crookes verlangt schon eine solche Ab- 
stimmung von Sender und Empfänger, daß bei Wellen von 50 m 
Länge der Empfänger nur auf Wellen von 45—50 m Länge, nicht aber 
auf Wellen anderer Länge ansprechen dürfe. Daß bei der drahtlosen 
Telegraphie ein Telegraphengeheimnis nur für chiffrierte Telegramme 
möglich sein kann, erkennt Crookes ebenfalls. Es sind jedenfalls 
die Versuche von Hughes gewesen, die Crookes zu einer solchen 
weitausschauenden Prophezeiung begeistert haben. Prof. Hughes 
hatte schon 1879 gefunden, daß ein durch eine Drahtspule fließender 
intermittierender Strom bei jeder Unterbrechung einen so intensiven 
Extrastrom erzeugte, daß davon die ganze Atmosphäre im Versuchsraum 
und in den angrenzenden Räumen eine augenblickliche unsichtbare 
elektrische Ladung erhielt, deren Vorhandensein er durch ein Mikro- 
phon mit Kontakten aus Kohle oder aus Kohle und polierten Stahl- 
flächen feststellen konnte Hughes schrieb diese Wirkungen unbe- 
kannten elektrischen Luftwellen zu, die beim Auftreffen auf die 
Mikrophonkontakte unter Bildung unsichtbarer Funken thermoelek- 
trische Ströme hervorrufen, die stark genug sind, um das in den 
Stromkreis eingeschaltete Telephon zu betätigen. Es gelang Hughes, 
so auf eine Entfernung von etwa 500 m eine funkentelegraphische 
Verständigung zu erzielen, bei welcher Sender und Empfänger in ver- 
schiedenen Räumen aufgestellt waren. Andererseits konnte Hughes 
den wissenschaftlichen Beweis für das Vorhandensein der von ihm 
angenommenen elektrischen Luftwellen nicht erbringen; er nahm des- 
halb auch davon Abstand, der anfangs 1880 an ihn ergangenen Auf- 
forderung der Royal Society in London zu entsprechen, seine Ver- 
suche in einer Abhandlung zu veröffentlichen. Man kann jetzt wohl 
Jahrb. d. draht!. Telegraphie u. Telephonie. IV. 5 
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sagen, daß infolge dieser bescheidenen Zurückhaltung des Prof. Hughes 
in der Entwickelung der drahtlosen Telegraphie nahezu ein Stillstand 
von einem Jahrzehnt eingetreten ist. Erst infolge der Arbeiten von Hertz 
erinnerte man sich wieder der in Vergessenheit geratenen Erfolge von 
Hughes. 

Die Verwendung vertikaler, in die Höhe geführter und geerdeter 
Luftleiter schreibt Fessenden dem Prof. A. E. Dolbear zu, der in 
den Jahren 1882—1886 mit Hilfe statischer Induktion eine draht- 
lose Telegraphie zu ermöglichen suchte Dolbear hat bei seinen 
Versuchen eine drahtlose Verständigung bis auf etwa 1km Entfernung 
erreicht. Es ist wohl zutreffend, daß man hier wie auch bei den 
Edisonschen Versuchen zur Herstellung einer drahtlosen Telegraphie 
zwischen Küstenstationen und Schiffen in See bereits die Anwendung 
von Luftleitern in Verbindung mit Kapazitätsflächen oder Konden- 
satoren findet; ihre tatsächliche Bedeutung für die drahtlose Nachrichten- 
übermittelung wurde aber damals durchaus nicht erkannt. Dieses 
Verdienst gebührt dem Prof. Popoff in Kronstadt, der im Jahre 1895 
einen in vertikaler Stellung befestigten langen, in die Luft reichenden 
Draht, dessen unteres Ende geerdet war, benutzte, um die luftelek- 
trischen Erregungen dem aus einer Branly-Röhre bestehenden Wellen- 
anzeiger zuzuführen. Unter Verwendung eines solchen Auffangedrahtes 
gelang es Popoff, elektrische Entladungen bis auf Entfernungen von 
5 km zu registrieren. Auf Grund dieses Ergebnisses sprach er sich 
zuversichtlich dahin aus, daß es ihm gelingen werde, durch Verwen- 
dung stärkerer Wellenmengen und empfindlicherer Wellenanzeiger eine 
regelmäßige drahtlose telegraphische Verbindung auf größere Entfer- 
nungen herzustellen. Popoff würde sein Ziel damals bereits erreicht 
baben, wenn er seinen Wellenerreger mit der gleichen Luftleitung 
versehen hätte, die er bei der Empfangsstation benutzte. Dies zu tun, 
war Marconi vorbehalten, der bei seinen ersten Versuchen als Wellen- 
sender zunächst ebenfalls einen freistehenden Öszillator ohne Antenne 
verwendet hatte, dann aber, um eine stärkere Ausstrahlung der elek- 
trischen Wellen von den Oszillatorkugeln herbeizuführen, sie mit großen 
Metallflächen verband. Schließlich führten ihn die Versuche zur An- 
wendung der Popoffschen Empfängerantenne bei der Senderstation. 

Nach den Ausführungen von Fessenden ist auch die Branly- 
Röhre keine ÖOriginalerfindung, weil Munk schon 1835 festgestellt 
habe, daß der Widerstand von Röhren, die mit leitendem Pulver ge- 
füllt sind, durch die Entladung einer Leydener Flasche verändert 
wird, und daß der ursprüngliche Widerstand wiederkehrt, wenn man 
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an die Röhre klopft. Hiernach hätte Branly 1890 nur gezeigt, daß 
eine solche Röhre auch auf Funkenentladungen anspricht, die entfernt 
von der Röhre stattfinden. 1892 wies Prof. George Forbes von 
der British Association zu Edinburgh darauf hin, daß eine solche 
Röhre mit Metallpulver auch auf Hertzsche Wellen anspreche und 
1893 zeigte Prof. Minchen durch Versuche die Beeinflussung der 
Metallpulver durch elektromagnetische Wellen, die in einiger Entfer- 
nung von ihnen erzeugt wurden. Lodge, der gleichzeitig mit Branly 
die Wirkung der Funkenwellen auf Metallpulver studierte, nahm an, 
auf diese Weise telegraphische Zeichen ohne Drahtverbindung auf 
etwa 800 m übermitteln zu können. 

Mir scheint, daß Fessenden die Arbeiten Branlys nicht ge- 
nügend gewürdigt hat. Das Verhalten von Metalipulver elektrischen 
Strömen gegenüber ist wohl bekannt gewesen; denn außer den von 
Fessenden genannten Gelehrten hat z. B. auch J. A. Varley bereits 
1866 festgestellt, daß feines Metallpulver elektrischen Strömen von 
geringer Spannung großen Widerstand bietet, während es unter dem 
Einfluß von Strömen höherer Spannung gut leitend wird. Weiterhin 
hat der italienische Prof. Calzecchi Onesti, die Änderung des 
Widerstandes von Metallfeilicht oder Metallpulver durch die Einwir- 
kung von Induktionsströmen in den Jahren 1884 und 1885 zum 
Gegenstande ausgedehnter Untersuchengen gemacht. Eine praktische 
Verwendung des Metallpulvers zum Nachweise der elektrischen Wellen 
wurde indes erst infolge der Arbeiten Branlys möglich. Es ist 
lebhaft zu bedauern, daB man nicht in Würdigung der Verdienste 
Branlys den später als Kohärer und Fritter bezeichneten Feilspäne- 
wellenanzeiger Branly-Röhre genannt hat. 

Bei der nunmehr folgenden Schilderung der Arbeiten Popoffs 
zu Kronstadt im Jahre 1895 wird hervorgehoben, daß Popoff den 
Kohärer in eine etwa 10 m vertikal in die Höhe geführte und am 
unteren Ende geerdete Luftleitung eingeschaltet hat. Wir erfahren 
dabei, daß Kapitain Jackson von der englischen Marine und A. C. 
Brown zu gleicher Zeit sich mit derselben Aufgabe beschäftigt haben. 
Über die epochemachenden Arbeiten Marconis geht Fessenden kurz 
hinweg. Er erwähnt, daß Marconi in einem Patent vom 2. VI. 1896 
zwei Anordnungen veröffentlicht habe, deren eine der von Lodge 
1894 benutzten Anordnung ähnlich sei, bei welcher sowohl für den 
Sender als auch für den Empfünger ungeerdete Luftleiter zur Ver- 
wendung kommen. Die andere Anordnung bezeichnet Fessenden 
sogar als identisch mit der Lodges zur Versendung telegraphischer 
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Zeichen durch die Erde oder das Wasser (ebenfalls aus dem Jahre 
1894) und der Popoffschen Empfängerschaltung von: 1895, bei 
welcher der Luftleiter geerdet wurde. Fessenden führt dann noch 
an, daB Marconi in England im Jahre 1896 mit Unterstützung der 
englischen Postverwaltung unter Benutzung ungeerdeter Luftleitungen 
und parabolischen Reflektoren Versuche angestellt und dabei eine 
drahtlose Verbindung auf etwa 3 km Entfernung erreicht habe. Am 
2. III. 1897 habe dann Marconi die Beschreibung eines vollständigen 
Systems der drahtlosen Telegraphie veröffentlicht, bei dem auch die 
Erdung der Senderluftteilung vorgesehen ist. Zwei Monate später hat 
Lodge sein System bekannt gegeben, das als Luftleiter große Metall- 
kegel zunächst ohne Erde benutzt, später aber regelbare Selbstinduktions- 
spulen zur Verminderung der Dämpfung anwendet und die Luftleiter 
erdet. Fessenden stellt sodann fest, daß Amerika während dieser 
Zeit wenig zur Entwickelung der drahtlosen Telegraphie beigetragen 
hat; er selbst hat einige Versuche 1896 gemacht und im Winter 1896 
und Frühling 1897 mit seinen Schülern verschiedene Empfängertypen 
hergestellt. Es muß befremden, daB Fessenden die Verdienste 
Marconis so wenig würdigt. Ich halte das für onrecht Die An- 
wendung der Popoffschen Empfängerantenne bei der Senderstation 
bleibt das unanfechtbare Verdienst Marconis; dadurch wurde erst 
das Problem der drahtlosen Telegraphie praktisch gelöst. Marconi 
ist auch der erste gewesen, der die Bedeutung der Erdung der Luft- 
leitung richtig erkannt hat. Die Versuche des Prof. Dolbear sind 
wohl weder für Marconi noch für Popoff vorbildlich gewesen. Die 
gesamte wissenschaftliche Welt ist jedenfalls darin einig, daß die 
denkwürdigen Versuche Marconis im Mai 1897 zwischen Lavernock 
Point und Flatholm sowie Brean Down im Bristolkanal die Geburts- 
stunde der drahtlosen Telegraphie der Praxis war. Ein klassischer 
Zeuge hierfür ist Prof. Slaby, der an den Versuchen Marconis 
zwischen Lavernock Point und Flatholm teilgenommen hat und hierüber 
in seinem Werke „Die Funkentelegraphie‘“ schreibt: 

„Es wird mir eine unvergeßliche Erinnerung bleiben, wie wir, 
des starken Windes wegen in einer großen Holzkiste zu Fünfen über- 
einander gekauert, Augen und Ohren mit gespanntester Aufmerksam- 
keit auf den Empfangsapparat gerichtet, plötzlich nach Aufhissung 
des verabredeten Flaggenzeichens, das erste Ticken, die ersten deut- 
lichen Wahrzeichen vernahmen, lautlos und unsichtbar herübergetragen 
von jener felsigen, nur in undeutlichen Umrissen wahrnehmbaren 
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Küste, herübergetragen durch jenes unbekannte geheimnisvolle Mittel, 
den Äther, der die einzige Brücke bildet zu den Planeten des 


Weltalls.“ 
II. Das Jahr 1898. 


Fessenden bezeichnet das Jahr 1898 als einen Wendepunkt in 
der Entwickelung der drahtlosen Telegraphie; man kehrte wieder zu 
den früheren Methoden zurück, die im Gegenteil zu den Kohärer- 
systemen, die mit starkgedämpften Wellen arbeiten, nunmehr schwach- 
gedämpfte Wellen und Wellenanzeiger benutzen, die nicht wie die 
Kohärer auf jeden einigermaßen starken Wellenimpuls sondern auf 
one Summe schwacher Wellenimpulse ansprechen. Fessenden be- 
zeichnet sie allgemein als nichtmikrophonische Wellenanzeiger. Die 
wesentlichen Unterschiede der vor und seit 1898 gebräuchlichen 
Methoden sind die auf Seite 70 angegebenen. 

Im allgemeinen wird man dieser Einteilung zustimmen können. 
Die Angaben unter 3. werden jedoch dahin zu ergänzen sein, daß die 
Erzeugung von Hochfrequenzschwingungen durch den elektrischen Licht- 
bogen oder besondere Wechselstrommaschinen erst in den letzten Jahren 
praktische Erfolge gezeitigt hat; die Funkenstrecke dagegen in Ver- 
bindung mit dem Braunschen Schwingungskreise nach wie vor zur 
Erzeugung schwachgedämpfter Wellen dient, und das neue System 
„tönende Funken“ der Telefunkengesellschaft voraussichtlich bessere 
Erfolge als die Lichtbogensender und sonstigen Wellensender zeitigen 
wird. Man kann mit Fessenden auch darin übereinstimmen, daß 
er die Erfindung des Kohärers als Hauptgrund dafür hinstellt, daß 
die Entwickelung der drahtlosen Telegraphie verhältnismäßig langsam 
vor sich gegangen ist, aber man wird nicht soweit gehen wollen, es 
als besser zu bezeichnen, wenn der Kohärer niemals erfunden wäre. 
Der Kohärer war bis heute für den Schreibempfünger noch nicht zu 
entbehren. Ob die Resonanzrelaisanordnung des Systems der „tönenden 
Funken“ oder die photographischen Lichtpunktschreiber ihn überhaupt 
entbehrlich machen werden, muß die Zeit lehren. Die vorliegenden 
praktischen Ergebnisse lassen ein endgültiges Urteil noch nicht zu. 
Es ist ferner wohl richtig, daß mit dem Jahre 1898 eine ziel- 
bewußtere Entwickelung eingesetzt hat, und erkannt wurde, daß die 
Zukunft der drahtlosen Telegraphie auf der Anwendung schwach- 
gedämpfter Schwingungen beruhen würde, Fessenden nimmt an, 
daß der Anstoß zu dieser Entwickelung von Amerika ausgegangen sei; 
nach deutscher Anschauung bildet den Ausgangspunkt ganz alleın der 
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Systeme für starkgedämpfte 
Wellen. 
1. Der Sender liefert starkge- 
dämpfte Schwingungen. 
2. Die Energie kommt durch 
Ladung und Entladung der An- 
tenne zur Ausstrahlung. 


3. Zur Erzeugung der Oszilla- 
tionen dient eine Funkenstrecke. 


4. Als Wellenanzeiger werden 
unvollkommene oder mikropho- 
nische Kontakte benutzt, die auf 
Spannungen ansprechen, unab- 
hängig von dem aufgenommenen 
Energiebetrage. 

5. Der Empfangskreis ist ein 
offener; er ist nur auf die Wellen- 
frequenz abgestimmt. 


6. Die Wellenzüge sind unter- 
brochen, und die Zeichengebung 
erfolgt ebenfalls durch Unter- 
brechung der Wellenzüge. 

7. Eine hohe Spannung wird 
gebraucht, 

8. Die Wellen sind verhältnis- 
mäßig kurz. 

9. Die Zeichen bestehen aus 
Punkten und Strichen, deren Be- 
deutung allgemein festgelegt ist. 


10. Die Luftleiter werden so 
angeordnet, daß vornehmlich die 
elektrostatische Komponente der 
Wellen zur Wirkung kommt. 


Systeme für schwach- 
gedämpfte Wellen. 

1. Der Sender liefert dauernde, 
schwachgedämpfte Wellen. 

2. Die zur Ausstrahlung kom- 
mende Energie wird in einem 
Lokalstromkreis erzeugt und auf 
die Antenne übertragen. 

3. Zur Erzeugung der Schwin- 
gungen dient im allgemeinen ein 
Lichtbogen oder einer Hochfrequenz- 
dynamo. 

4. Es kommen nichtmikropho- 
nische Wellenanzeiger zur Ver- 
wendung, die auf Integralwirkungen 
der aufgenommenen elektrischen 
Energie ansprechen. 


5. Der Empfangskreis ist ein 
geschlossener und auf die Wellen- 
frequenz oder auf eine Gruppe 
von Wellenzügen abgestimmt. 

6. Die Wellenzüge sind zumeist 
ununterbrochen, und die Zeichen- 
gebung erfolgt durch Veränderung 
des Wellencharakters. 

7. Eine niedrige Spannung wird 
benutzt. 

8. Die Wellen sind verhältnis- 
mäßig lang. 

9. Die Zeichen können allein 
aus Gruppen von Punkten be- 
stehen, deren Bedeutung nur der 
Sender- und Empfängerstation be- 
kannt ist. 

10. Die Luftleiter werden so 
angeordnet, daß hauptsächlich die 
elektromagnetische Komponente der 
Welle zur Wirkung kommt. 


il ee 
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Braunsche Schwingungskreis zur Erzeugung nachhaltiger schwach- 
gedämpfter Schwingungen. . Diese epochemachende Erfindung, auf der 
die gesamte weitere Entwickelung der drahtlosen Telegraphie beruht, 
würdigt Fessenden in keiner Weise; er äußert sich sogar dahin, 
daß man mit einer Braunschen Senderanordnung nennenswerte Energie 
nicht in den Raum ausstrahlen könne. Fessenden stützt sich hierbei 
auf die bekannte Unklarheit im Braunschen Patent, wo von langen 
Wellen gesprochen wird, während Braun unter solchen Wellen, wie 
seither immer betont worden ist, Wellen verstanden hat, die der 
Größenordnung der Eigenschwingung der Antenne entsprechen. Dieser 
Geringschätzung der Braunschen Erfindung seitens Fessenden möchte 
ich die Worte Prof. Simon bei der Diskussion über den wissen- 
schaftlichen Wert der Braunschen Erfindung auf der 74. Versamm- 
lung deutscher Naturforscher zu Karlsruhe 1902 entgegenhalten: 

„Daß die theoretischen Grundlagen für die Braunsche Erfindung 
weitgehend vorhanden waren, ehe jemand an drahtlose Telegraplıie 
dachte, bestreitet niemand. Sie aber mit vollem wissenschaftlichen 
Bewußtsein auf das praktische Problem angewendet zu haben, das 
Verdienst wird Braun niemand streitig machen können. Er hat der 
unsicher tastenden Experimentiermethode das zielbewußte Vorgehen 
echter Wissenschaftlichkeit entgegengestellt.e. Der so gewonnene 
prinzipiell neue Fortschritt ist sein Geber, die elektrische Analogie zu 
der auf einem Resonanzkasten befestigten Stimmgabel. Man kann das 
anerkennen, ohne deshalb die unvergänglichen Verdienste Marconis 
in der ganzen Frage und ohne die wertvolle Pionierarbeit Slabys 
herabzusetzen.“ 


III. Der Zeitabschnitt 1898—1902. 


In diese Zeit fällt die Entwickelung und Vervollkommnung der 
Wellenanzeiger, die auf Stromwirkungen ansprechen. Erwähnung findet 
zunächst das Radiomikrometer von Boy; bei demselben schwebt wie 
bei einem Drahtspulengalvanometer ein beweglicher Rahmen, dessen 
unterer Teil ein Thermoelement enthält, im magnetischen Felde 
zwischen den Polen eines permanenten Hufeisenmasneten. Unter der 
einen Lötstelle des Thermoelements wird ein Hitzdraht vorbeigeführt, 
durch den die vorkommenden Wellen geschickt werden. Die Lütstelle 
wird durch den Hitzdraht erwärmt; die entstehende elektromotorische 
Kraft ruft einen Strom im Rahmen und damit eine Drehung desselben 
hervor, die mit Spiegel und Skala abgelesen werden kann. In den 
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Vordergrund stellt dann Fessenden die Erfindung seines Hitzdraht- 
barretters und seines Flüssigkeitsbarretters. Fessenden beharrt zwar 
dabei, auch die Wirkung des Flüssigkeitsbarretters der mit der Wärme- 
entwickelung verbundenen Verminderung des Widerstandes des Elektro- 
lyten zuzuschreiben; er gesteht indes zu, daß auch die durch die 
Wärmewirkung verursachte Depolarisation wirksam sein könne. Die 
Elektrolyse dürfte hier wohl die ausschlaggebende Rolle spielen, denn 
die Stromzunahme beim Durchgange von Wellen durch den Flüssig- 
keitsbarretter ist ja wesentlich größer, als sie durch Widerstands- 
abnahme entstehen könnte, selbst wenn man die Flüssigkeit zum 
Sieden erhitzen würde. Nach den Untersuchungen von Ferrie, 
Rothmund und Lessing wird man vielmehr annehmen müssen, daß 
die elektrischen Wellen in dem Wellenanzeiger Ströme verschiedener 
Richtung hervorrufen, von denen die eine Hälfte eine der vorhandenen 
Polarisation der Elektroden entgegengesetzte Wirkung hervorzubringen 
strebt, also die Elektroden depolarisiert und damit das Einsetzen eines 
die Polarisation erneuernden Stromes ermöglicht, der zur Zeichen- 
gebung benutzt wird. Die andere Hälfte der Schwingungen, die ent- 
gegengesetzte Richtung hat, kann wohl die vorhandene Polarisation 
erhöhen, aber keine Wirkungen nach außen hervorbringen. Diese Er- 
klärung führt zu der Auffassung, daß es sich bei dem Fessenden- 
schen Flüssigkeitsbarretter weniger um eine Abänderung seines Hitz- 
drahtbarretters als vielmehr um einen elektrolytischen Wellenanzeiger 
von der Form der Schlömilch-Zelle handelt. Es mag dahingestellt 
bleiben, ob Fessenden oder Schlömilch die Priorität der Erfindung 
des elektrolytischen Wellenanzeigers zuzuschreiben ist; es hätte aber 
erwartet werden müssen, daß hier die Schlömilch-Zelle, die Fessenden 
genau bekannt ist, wenigstens erwähnt worden wäre. 

Von den Anordnungen zur Erzeugung anhaltender Schwingungen 
führt Fessenden zuerst die Anwendung eines Primärerregerkreises 
von Elihu Thomson und Tesla an. Er besteht aus einer Funken- 
strecke, einem Kondensator und der primären Wickelung eines Trans- 
formators besonderer Bauart, der an Stelle des Eisenkerns einen Luft- 
raum enthält; im sekundären Stromkreise konnten bei geeigneter Ab- 
stimmung hohe Spannungen erzeugt werden. 1892 erzielte Thomson 
mit einem solchen Transformator Entladungsfunken von über 1,5 m 
Länge. Tesla benutzte später diese Anordnung zu Versuchen im 
Sinne der Vorschläge von Mahlon Loomis zur Ermöglichung einer 
drahtlosen Telegraphie durch Veränderung der elektrischen Potentiale 
der Luftschichten. Die Versuche hatten keinen nennenswerten Erfolg. 
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Nach Fessenden bedurfte es indes nur einiger Abänderungen, um 
die Thomson-Anordnung für die Zwecke der drahtlosen Telegraphie 
verwendbar zu machen; sie wurde 1898 von verschiedener Seite in 
die Praxis eingeführt. Die Braunsche Erfindung übergeht Fessenden 
vollständig. Deutscherseits muß hier ausdrücklich betont werden, 
daß sämtliche 1898 neu eingeführten Erregerkreise nichts anderes 
sind als Ausführungsformen des Braunschen Schwingungskreises und 
daß sie sämtlich unter das Braunsche Patent fallen. 

Die Erfindung der Lichtbogenanord- 
nung zur Erzeugung von anhaltenden 
Hochfrequenzschwingungen schreibt Fes- 
senden dem Professor Elihu Thom- 
son zu, der bereits 1889 die erste 
Hochfrequenzwechselstrommaschine ge- 
baut und 1892 mit der durch Fig. 1 
(Originalabbildung des Thomson-Patents 
vom 18. VII, 1892) dargestellten An- 
ordnung Frequenzen von 50000 in der 
Sekunde erzielt hat. Wir finden hier 
bereits eine Vorrichtung zum Auslöschen . 
des elektrischen Lichtbogens in Gestalt 
eines Elektromagneten, wie ihn später Fig. 1. 

Tesla und Poulsen benutzten. Mit der 

Thomson-Anordnung hat Fessenden 

seit 1900 Versuche für Zwecke der drahtlosen Telegraphie und Tele- 
phonie angestellt; wenn diese auch keinen größeren praktischen Erfolg 
gehabt haben, so veranlaßten sie ihn doch zu dem Vorschlage, den 
Lichtbogen in Druckluft übergehen zu lassen. Nach den neuerdings 
von Austin angestellten Versuchen beträgt von 5 Atmosphären Über- 
druck an die Energieabgabe an den Resonanzkreis etwa das Zehnfache 
dessen, was bei gewöhnlichem Druck dem Lichtbogenstromkreise ent- 
zogen werden kann. Austin erzielte Schwingungen mit einer Wechsel- 
zahl von 8 Millionen und darüber. Weiterhin fanden in den Jahren 
1898—1900 vielfachbe Versuche mit Luftleitergebilden von großer 
Kapazität statt, und es wurde dabei festgestellt, daß an Stelle von 
Metallscheiben oder engmaschigen Drahtnetzen auch einzelne weiter 
voneinander ausgespannte Drähte benutzt werden konnten. Aus den 
vorbeschriebenen Versuchsergebnissen zieht Fessenden den Schluß, 
daß es möglich sein müsse, eine Wechselstromdynamo von genügend 
hoher Frequenz und Energieabgabe für Zwecke der drahtlosen Tele- 
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graphie herzustellen. Eine Versuchsmaschine wurde auf seine An- 
regung bereits 1902 mit einer Leistung von 1 K.W. und 10000 
Wechseln gebaut. Mitte 1906 wurde eine Maschine mit 50000 
Wechseln auf der Brant-Rock-Station aufgestellt, die Ende desselben 
Jahres bei !/, K.W. 75000 Wechsel gab. 

Bei den Erörterungen über die Entwickelung der Kohärersysteme 
bezeichnet Fessenden den Stahl-Quecksilberkohärer von Lodge als 
augenscheinlich die beste Ausführung eines Kohärers. Dieser besteht 
aus einer Quecksilbersäule, über der sich, von ihr durch eine Mineral- 
ölschicht getrennt, eine Stahlscheibe dauernd um ihre Achse dreht. 
Die eine Elektrode des Kohärers wird durch eine in die Quecksilber- 
säule tauchende Platinspirale, die andere durch die Achse der Stahl- 
scheibe gebildet. Bei elektrischer Bestrahlung des Kohärers, der durch 
ein sogenanntes Potentiometer dauernd unter einer Spannung von 
0,03—0,05 Volt zu halten ist, wird die Ölschicht für einen Augen- 
blick durchbrochen und eine leitende Verbindung zwischen Spule und 
Quecksilber hergestellt; sie genügt um den parallel zum Kohärer ge- 
schalteten empfindlichen Empfangsapparat (Syphonrekorder) zu be- 
tätigen. Die Dekohäsion erfolgt mechanisch durch Drehung der 
Metallscheibe. 


IV. Der Zeitabschnitt 1902—1908. 


Die neuere Entwickelung der drahtlosen Telegraphie verläßt nun- 
mehr vollständig die Anordnungen, die mit starkgedämpften Wellen 
und mit Kohärern arbeiten. Man verwendet nur noch schwach- 
gedämpfte und nahezu ungedämpfte Schwingungen meist in Verbin- 
dung mit Wellenanzeigern, die auf Stromwirkungen ansprechen. 
Fessenden führt hier eine Reihe von Erfindungen an, die indes nur 
zum Teil, wie z. B. der Marconische Magnetdetektor (Bd. I des Jahr- 
buches S. 437) größere praktische Bedeutung erlangt haben. Von 
eigenen Erfindungen erwähnt Fessenden den Friktionsempfünger, 
bei welchem die elektrischen Wellen einen Wechsel in der Ratbtüng 
zwischen zwei sich bewegenden Scheiben hervorrufen und den Hetero- 
dyn-Empfänger, der eine Art Resonanztelephon darstellt, das bei der 
drahtlosen Telephonie das gewöhnliche Telephon ersetzen soll. Der 
Magnet des Telephons ist durch ein Bündel sehr feiner Eisendrähte 
ersetzt, das mit einer Magnetisierungsspule bewickelt ist. Durch die 
Spule wird der Strom einer Hochfrequenzdynamo geschickt und hier- 
durch ein starkes magnetisches Feld in dem Eisendrahtbündel hervor- 
gerufen. Die aus Glimmer bestehende Telephonmembrane trägt eine 
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feine Drahtspule, durch welche die von der Empfängerantenne auf- 
genommenen Schwingungen geschickt werden; diese rufen eine maximale 
Bewegung der Membran hervor, sobald ihre Periode, also auch die 
Periode des Wellensenders gleich der Periode der Hochfrequenzdynamo 
des Empfängers ist. Als sonst noch beachtenswerte Wellenanzeiger 
werden genannt: die thermoelektrischen Wellenanzeiger von Austin 
(Bd. I, S. 587), Pickard (Bd. II, S. 433) und Dunwoody (Bd.], 
S. 588), der Glühlampendetektor von Fleming (Bd. I, S. 99 u. 442), 
der Audion-Wellenanzeiger von De Forest (Bd. I, S. 596) und der 
Cooper-Hewittsche Quecksilberwellenanzeiger. 

Dem Poulsenschen Lichtbogensender, auf den man in Europa 
und namentlich auch in Deutschland große Hoffnungen gesetzt hat, 
widmet Fessenden nur wenige Worte. Er bezeichnet die Poulsen- 
sche Erfindung lediglich als eine interessante Modifikation des Licht- 
bogensenders von Elihu Thomson, bei welcher der Lichtbogen in 
Wasserstoff statt in Luft oder in einem komprimierten Gase brennt; 
doch sei diese Anordnung weniger wirksam und liefere unregel- 
mäßigere Schwingungen als die früheren Lichtbogenmethoden, insbe- 
sondere also auch als der Fessendensche Lichtbogensender. Da 
jedoch das Poulsen-System in Europa beträchtliches Interesse erregt 
habe, so wolle er es nicht unerwähnt lassen. Einer solchen niedrigen 
Bewertung der Poulsenschen Anordnung wird man ebensowenig 
beitreten können, wie einer Überschätzung derselben, wie sie teilweise 
auch in Deutschland stattgefunden hat. Das Poulsen-System hat be- 
reits gute Erfolge in der drahtlosen Telegraphie und Telephonie auf- 
zuweisen; ob es in der drahtlosen Telegraphie durch die neuen Sender 
für Stoßerregung schon wieder überholt ist, muß die Zukunft lehren. 
Praktische Erfahrungen liegen hier noch nicht in ausreichendem Maße 
vor. Für die drahtlose Telephonie der Praxis erscheint dagegen dem 
Poulsenschen Lichtbogensender ein weiteres Anwendungsgebiet offen 
zu stehen als den Systemen, die wie Fessenden Hochfrequenz- 
maschinen für die Wellensendung benutzen. 

Als Mittel zur Erzeugung anhaltender und nahezu ungedämpfter 
Schwingungen empfiehlt Fessenden die Verwendung einer Anzahl 
in Reihe geschalteter Lichtbogen an Stelle des Einzelbogens; die 
Kondensatordynamomaschine, bei welcher zwei durch ein Mica-Diaphragma 
getrennte, in entgegengesatzter Richtung rotierende Scheiben dauernd 
durch eine Spannungsquelle geladen werden; die Heliumbogenmethode, 
bei welcher der Lichtbogen in Helium oder Argon brennt, sowie eine 
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Anzahl andere Methoden, die ihm durch amerikanische Patente ge- 
schützt sind. 

Den Schluß des Abschnittes bilden einige Angaben über die ver- 
schiedenen Arten der Zeichengebung und über Doppel- und Mehrfach- 
telegraphie ohne Draht; auch hier handelt es sich wieder in der 
Hauptsache um patentierte Erfindungen Fessendens. Es ist nicht 
zu verkennen, daß die von Fessenden gegebene Darstellung der ge- 
schichtlichen Entwickelung der drahtlosen Telegraphie eine recht aus- 
führliche ist; sie ist jedoch nicht objektiv genug. Je mehr sie sich 
der neueren Zeit nähert, desto mehr werden die eigenen Erfindungen 
Fessendens in den Vordergrund gestellt. Das wäre nicht nötig 
gewesen, zumal die unstreitbar großen Verdienste Fessendens um 
die Entwickelung der drahtlosen Nachrichtenübermittelung in der 
technischen Welt hinlänglich bekannt sind und gebührend gewürdigt 
werden. 


Der zweite Teil der Abhandlung beschäftigt sich mit der draht- 
losen Telephonie. 


I. Theorie der drahtlosen Telephonie. 


Für die drahtlose Telephonie bestehen folgende drei Erfordernisse: 


1. Mittel zur Erzeugung und Ausstrahlung elektrischer Wellen, 
die hinreichend kontinuierlich sind, um die Öbertöne der 
menschlichen Sprache zu übertragen. 

2. Mittel zur Änderung der Wellenströme entepeoenend- den 
Änderungen der Tonwellen. 

3. Ein dauernd empfindlicher Wellenempfänger, der mit ge- 
nügender Schnelligkeit auf die Energieänderungen anspricht 
und geeignet ist, die Sprachtöne wiederzugeben. 


Bereits vor Einführung der anhaltenden Schwingungen in die 
Praxis hatte man mit den Arbeiten zur Erzielung einer drahtlosen 
Telephonie begonnen. Auf Grund von Versuchen mit einem phono- 
graphischen Zylinder, in welchem der Längsrichtung nach Rinnen ein- 
geschnitten waren, glaubte man, daß für eine telephonische Über- 
tragung 10000 Funkenentladungen in der Sekunde erforderlich seien. 
Fessenden hat dann festgestellt, daß bereits bei 5000 Funkenunter- 
brechungen in der Sekunde noch eine Sprachübertragung stattfinden 
kann, daß man aber nicht auf 2000 Unterbrechungen heruntergehen 
kann, wie nach den Untersuchungen von Kennelly und Hayes mög- 
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lich sein sollte. Zur Erzielung einer wirklich guten Sprachübertragung 
muß die Ausstrahlung der Wellen nahezu kontinuierlich vor sich 
gehen; für die Praxis ist nach Fessenden eine Wechselzahl von 
etwa 25000 erforderlich; ist die Frequenz niedriger als 20000, so 
entsteht ein störendes, pfeifendes Nebengeräusch im Telephon. Der 
Wellenanzeiger muß bei der drahtlosen Telephonie dauernd aufnahme- 
fähig sein und mit genügender Schnelligkeit dem Energiewechsel 
folgen. Selbst wenn er nur ein Tausendstel einer Sekunde braucht, 
um nach erfolgter Bestrahlung wieder aufnahmefähig zu sein, ist er 
für Zwecke der drahtlosen Telephonie nicht brauchbar, weil er die 
hohen Töne nicht unverändert wiedergeben kann. Fessenden hat 
durch Versuche ermittelt, daß ein Empfänger, der nach 1 Zehndausendstel 
Sekunde wieder aufnahmefähig wird, genügend empfindlich ist. 
| (Schluß folgt.) 
(Eingesandt 1. Oktober 1909.) 


Franz Kiebitz, Ann. Phys. 32, 941, 1910. Versuche über draht- 
lose Telegraphie mit verschiedenen Antennenformen. Wir geben im 
Auszug dieser Arbeit folgendes wieder: 

Eine Frage der drahtlosen Telegraphie, die weder theoretisch 
noch experimentell bisher einigermaßen gelöst ist, ist die Frage nach 
den Wirkungsgraden von Antennen, d.h. nach demjenigen Bruchteil 
der in der Sendeantenne verbrauchten Energie, der wirklich in Strah- 
lung umgesetzt wird und nicht in Wärme. Man ist darum darauf 
angewiesen, aus den Reichweiten, die man mit verschiedenen Antennen- 
formen erzielen kann, auf den Wirkungsgrad der Antennen Rückschlüsse 
zu ziehen. In dieser Absicht sind die Versuche ausgeführt worden, 
die in der vorliegenden Abhandlung beschrieben werden. Sie ergeben 
gleichzeitig einige experimentelle Beiträge zur Kenntnis der Wirkung 
der Erde in der drahtlosen Telegraphie sowie über gerichtete draht- 
lose Telegraphie mit Hilfe von Interferenzerscheinungen. 

Versuche mit großen Stationen besitzen den Nachteil, daB es 
kaum möglich ist, in kurzer Zeit die Versuchsbedingungen zu ändern, 
ohne daß sich inzwischen Witterungsverhältnisse, die von Einfluß sein 
könnten, auch geändert haben. Auch fordert das Arbeiten über große 
Entfernungen einen außerordentlichen Aufwand, und es ist schwer, 
reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten. 

Andererseits sind die Beobachtungen, die mit Laboratoriums- 
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modellen angestellt werden, wegen der Beeinflussung kleiner Wellen 
durch Gebäudeteile nicht immer beweisend für die Verhältnisse der 
drahtlosen Telegraphie. 

Infolgedessen wurden Feldstationen verwendet, die als Strom- 
quelle 4—6 Beutelelemente besaßen, alle wesentlichen Bestandteile von 
großen Stationen enthielten und dabei klein genug waren, um leicht 
transportiert werden zu können und um eine sichere Isolation für alle 
auftretenden Spannungen zu gestatten. Sie besaßen eine Reichweite 
von mehreren Kilometern, so daß es möglich war, gleichmäßiges und 
für Radfahrer schnell erreichbares Gelände für die Versuche zu ver- 
wenden und mit Wellenlängen zu arbeiten (ungefäbr 100 und 200 m), 
die klein gegenüber den benutzten Entfernungen waren. 

Alle verwendeten Antennen wurden an 10 m hohen Masten (Tele- 
graphenstangen oder Bambusstäben) errichtet. Ebenso dienten für die 
Empfangsstationen durchgehend 10 m hohe Maste. 

Es wurde bei allen beschriebenen Versuchen mit gekoppelten 
Systemen gearbeitet. Um die Ergebnisse, die in verschiedenem Ge- 
lände zu verschiedenen Zeiten mit verschiedenen Antennenformen an- 
gestellt wurden, vergleichbar zu machen, wurden durchgehend im 
Sender genau die gleichen Primärkreise verwendet, im Empfänger genau 
die gleichen Detektorkreise, so daß sich die Stationen nur durch ver- 
schiedene Luftleiter unterschieden. 

Die Ergebnisse der Beobachtungen waren folgende: 

1. Gleiche Antennen ergaben bei 200 m Wellenlänge größere 
Reichweite als bei 100 m Wellenlänge. 

2. Eine Station, die in der Nähe der Erdoberfläche mit einer 
Antenne und einer Gegenantenne ausgerüstet ist, besitzt eine kleinere 
Reichweite als wenn statt der isolierten Gegenantenne bei derselben 
Antenne ein Erdanschluß verwendet wird. 

8. Senkrechte Antennen mit Erdleitungen ergeben unabhängig 
von ihrer Form bei gleicher Höhe dieselbe Reichweite. 

4. Zwei senkrechte Antennen, die mit entgegengesetzter Phase 
schwingen, ergeben ein Maximum der Strahlung in der Richtung, in 
der sie nebeneinander gesehen werden. 

5. Mit wagerechten Antennen konnten unter den beschriebenen 
Verhältnissen nicht die Reichweiten von senkrechten Antennen erreicht 
werden. 

6. Zwei wagerechte Antennen, die dicht über die Erdoberfläche 
mit entgegengesetzter Phase schwingen, ergeben im Gegensatz zu einem 
im freien Äther angeordneten Hertzschen Sender ein Maximum der 
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Strahlung in der Antennenrichtung, ein Minimum in der dazu senk- 
rechten. 

7. Eine wagerechte Antenne mit einem Erdanschluß ergibt keine 
Richtungsunterschiede, wenn in der Umgebung der Station die Erde 
metallisch belegt wird. 

8. Eine wagerechte Antenne in Verbindung mit einer in ab- 
gewandter Richtung verlegten Erdleitung ergibt bei nassem Boden 
geringe Richtungsunterschiede; bei trockenem Boden ist die Reichweite 
in Übereinstimmung mit der Wirkung von Marconis geknickten An- 
tennen größer in der Richtung der Erdleitung als in der Richtung 
der Antenne. 

9. Die von Marconi mit geknickten Antennen beobachteten seit- 
lichen Minima konnten mit wagerechten Antennen nicht wahrgenommen 
werden. 

10. Es ist möglich, die Ausbreitung elektrischer Wellen über der 
Erdoberfläche ohne Luftleiter hervorzurufen durch Erdanschlüsse, denen 
elektrische Schwingungen zugeführt werden, und umgekehrt elektrische 
Wellen statt mit Luftleitern mit Erdanschlüssen zu empfangen. 

F. K. (E) 
(Eingesandt 5. August 1910.) 
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Das neue Telefunken-System. 


Wir entnehmen einem Demonstrationsvortrage !) unseres Mitarbeiters, 
Herrn Graf Arco, den derselbe am 20. xı. 1909 im Elektrotechniscben 
Verein über die weitere Entwickelung des neuen Wien-Telefunken- 
Systems der Löschfunken (tönende Funken’) hielt, folgendes: 

Von Interesse war zunächst die Erzeugung eines im ganzen Audi- 
torıum wahrnehmbaren Tones bei regelmäßiger Funkenfolge mittels 
eines Senders für tönende Funken von 8 K. W. Primärenergie. 

Fig. 1 zeigt die Schaltung der Apparatur. Die Hochspannungs- 
zuleitung des Induktors ZZ ladet die Serien-Löschfunkenstrecke W, 
welche mit der Flaschenkapazität C, und dem Koppelungsvariometer 
B den schnell erlöschenden Primärkreis bildet. Mit diesem ist eine 


1) Vgl. Elektrot. Ztschr. Heft 20, 1910. 
2) Vgl. Jahrb. 2, 551, 1909. 


80 Mitteilungen aus der Praxis. 


durch das Verlängerungsvariometer A und die Flaschenkapazität C, 
gebildete künstliche Antenne gekoppelt, von welcher aus durch gleich- 
zeitige galvanische und induktive Koppelung die Strahlspule T ver- 
bunden ist. Letztere kommt in bekannter Weise in Schwingungen, 


Fig. 1. 


wobei statt Erde die Kapa- 
zıtät der Zuleitungen als 
Gegengewicht benutzt 
wird. Sobald am freien 
Ende der Strahlspule eine 
Spannungsamplitude von 
etwa 20 cm Funkenlänge 
vorhanden ist, gehen von 
dieser strahlenden Spitze 
akustischeWirkungen aus, 


welche den verschiedenen Entladungsformen in der Funkenstrecke ent- 
sprechen und im ganzen Auditorium gut hörbar sind. Bei ganz regel- 
mäßiger Funkenfolge wird ein musikalischer, fast reiner Ton, bei 


Fig. 2. 


unregelmäßiger Funkenfolge Ge- 
räusche hörbar. Die Tonhöhe 
konnte im Bruchteil einer Se- 
kunde um 2 Oktaven verändert 
werden. 

Eine weitere Vorrichtung 
war mit der Apparatur ver- 
bunden, die es ermöglichte, 
gleichzeitig, dies ist das Neue 
des Versuches, die Funkenfolge 
noch sichtbar zu machen und 
so zu zeigen, daß der Ton nur 
bei regelmäßiger, das Geräusch 
dagegen bei unregelmäßiger Im- 
puls folge eintritt. Diese Ein- 
richtung besteht aus einer Geiß- 


leröhre, die, wie Fig. 2 zeigt, an einer rotierenden Scheibe in radialer 
Richtung angebracht ist. Die Scheibe rotiert mit 50 Umdr/Sek, und 
die Röhre erhält die Wechselstromspannung der Hochfrequenz. Sind genau 
1000 Funkenentladungen mit gleichmäßigen Abständen (reiner Ton), 
so zeigt die rotierende Röhre das Aussehen nach Fig. 3a, nämlich einen 
deutlichen, klaren, 20-zackigen Stern, da auf jede Umdrehung genau 
20 Entladungen kommen. Da die photographische Belichtung IL Sekunde 
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beträgt, so sind während dieser Zeit !/, x 1000 = 200 Entladungen 
vor sich gegangen, das heißt, jeder der 20 Strahlen hat 10 mal auf- 
geleuchtet. Trotzdem erscheint wegen der großen Regelmäßigkeit jeder 
Strahl als einfacher scharfer Strich. Das gleiche gilt für alle folgenden 
Abbildungen mit Ausnahme der Fig. 8d. Die Periodenzahl der Wechsel- 
strommaschine ist für die Aufnahmen 3a bis 3f konstant und gleich 
500. Wird die Wechselstrommaschine stärker erregt, so tritt eine 
zweite Entladung pro Wechsel auf, das heißt man hat zwei Partial- 
entladungen, wie dies Fig. 3b zeigt, bei noch stärkerer Erregung drei 
Partialentladungen pro Gruppe nach Fig. 8c. Bei Fig. 3b sind dem- 
nach 2000, bei Fig. 3c sogar 3000 Entladungen pro Sekunde vor- 


a b c 
e f 


Fig. 8. 


handen. In allen diesen Fällen wird ein musikalischer Ton erhalten. 
Erst wenn die Erregung noch wesentlich verstärkt wird, sind die Ent- 
ladungen unregelmäßig gruppiert, und statt des Tones ist ein Zisch- 
geräusch vorhanden, ein Entladungsvorgang, wie ihn die Fig. 8d dar- 
stellt. Wenn man umgekehrt den Wechselstromgenerator schwächer 
erregt als bei dem Versuch nach Fig. 3a, erhält man nicht mehr für 
jeden Wechsel, sondern für jede zwei oder drei oder vier Wechsel je 
eine Entladung. Fig. 3e zeigt dementsprechend einen 10-spitzigen, 
Fig. 3f einen 5-spitzigen Stern, was 500 beziehungsweise 250 sekund- 
lichen Funken entspricht, und man hört entsprechend einen reinen 
Ton, der um zwei beziehungsweise drei Oktaven unter dem Hauptton 
(Fig. 3a) liegt. Man nähert sich hiermit den Verhältnissen der alten 
Funkentelegraphie, wo durch Ausnutzung der Induktorresonanz in Ver- 
Jahrb, d. drahtl. Telegraphio u. Telephonie. IV. 6 
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bindung mit einer losen Induktorkoppelung bei 100 sekundlichen 
Maschinenwechseln nur 25 bis 50 Funken benutzt werden. 

Die normale 8 K. W.-Station kann durch kontinuierliche Verände- 
rung der Tourenzahl des Wechselstromgenerators um eine halbe Oktave 
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Fig. 4. 


ober- und unterhalb der Normaltourenzahl eine beliebige Anzahl Grund- 
töne geben, und für jeden Grundton kann man einerseits durch Partial- 
entladungen die beiden ersten zwei Obertöne und andererseits durch 
langsamere Entladungen die tieferen Töne der drei Oktaven erzeugen. 

Der konstruktive Aufbau der vorgeführten 8 K. W.-Station, ist 
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in Fig. 4 dargestellt. Der Induktor der Station, welcher die Maschinen- 
spannung auf ca. 20000 V transformiert und die Erregerkapazität 
aufladet, steht hinten rechts. In seine sekundären Zuleitungen ist 
eine variable Hochspannungs-Eisendrossel (im Holzrahmen hinten links) 
geschaltet zur Korrektion der Resonanzlage, wenn durch Touren- 
erhöhung oder -verminderung andere Töne erzeugt werden sollen. Die 
Variation des Tones ist kontinuierlich über eine ganze Oktave mög- 
lich, und außerdem können durch Regelung der Generatorspannung 


Fig. 5. 


für jede Tourenzahl in diesem Intervall die drei nächst tieferen Oktaven 
eingestellt werden. 

Die Erregerkapazität besteht aus normalen hohen Leidener Flaschen, 
die stehend hinter dem Tisch angeordnet sind, einer 12-teiligen, luft- 
gekühlten Serienfunkenstrecke oben rechts, die durch einen in der 
Abbildung nicht sichtbsren Ventilator gekühlt wird und dem primären 
Koppelungsvariometer mit Gradskala rechts. Von dessen Polen ist 
einerseits durch das vorn sichtbare Hitzdrahtamperemeter die. Erd- 
leitung, andererseits durch das Serien-Verlängerungsvariometer die Antenne 
verbunden. Die Wellenskala dieser Station geht in kontinuierlicher 
Folge von Wellen von ca. 300 m beginnend, bis etwa 2500 m herauf. 
Die Einstellung jeder gewünschten Welle erfolgt durch Variometer- 

6* 
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veränderungen, während die Koppelung der Antenne für alle Wellen 
infolge der Schaltungsweise automatisch konstant bleibt. Die elek- 
trischen Leistungen der 8 K. W.-Station stellen sich im ganzen wie folgt: ` 


Primärmaschinenleistung . . . , , 8000 Watt 
(Stromstärke in einer T-förmigen Behiffsantenne 3 8 Ampere 
Widerstand dieser bei 600 m Welle 4 Ohm) 
Demnach die Antennenenergie 38 X 38 x 4 . . . =5800 „ 
Totaler Wirkungsgrad 72,5 °/, 


NA III 7777 


Fig. 6. 


Da der hohe Wirkungsgrad des neuen Telefunkensystems, den 
Graf Arco in seinem Kölner Vortrage mit 60°/, angegeben hatte, 
von verschiedenen Seiten angezweifelt wird, so gab der Vortragende 
noch den Wirkungsgrad und die Einzelverluste der seinerzeit in Köln 
vorgeführten 2 K. W.-Type gemäß der folgenden Tabelle an: 
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1. Niederfrequenzspannung. 


a) Dem Motor zugeführte Gleichstromenergie. . . 2950 Watt 
Verluste im Motor . . .. 2 2 202 002020. 450 „ 

2500 Watt 

b) Dem 50 Perioden-Generator zugeführte Energie . 2500 Watt 
Verluste im Generator . . . . e... . . 650 „ 

= 1850 Watt 
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2. Niederfrequenz-Hochspannung. 


Dem Induktor zugeführte Energie . . . . . . . . 1850 
Verluste im Induktor . . . . . . . 180 Watt 
Verluste in der Drossel . . . 2.2. 60 , 


1610 
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3. Hochfrequenzenergie. 


a) Dem Erregerkreis zugeführte Energie . . . . . 1610 
Verluste in der Funkenstrecke . . . . 155 Watt 
Verluste im Kondensator . . . . a. 63 


29 


Verluste in der Selbstinduktion . . . . 42 p 
Restenergie 1350 
b) Der Antenne zugeführte Energie . . . . . . . 1850 


Antennenstrom 13,5 Ampere 
Antennenwiderstand (Schirmantenne) bei 1200 m Welle 


= 8,5 Ohm 
J? W = Schwingungsenergie in der Antenne. . . . 1350 
1350 
4. Wirkungsgrad der Hochfrequenz-Transformation . 160° Wi 
| | 1610... 
5. Wirkungsgrad des Niederfrequenz-Transformators . Bo 87°, 
| 1850... 
6. Wirkungsgrad des Wechselstromgenerators . 0° 74°, 
2500 
A i = = 86?’ 
7. Wirkungsgrad des Motors Se 6°, 
8. Wirkungsgrad von Antennenenergie bis Gleichstrom- 
| 1850 go 
energie TTE dë", 
9. Wirkungsgrad von Antennenenergie bis Primär- 
1350 
WwW l i bedengt, E 
echselstromenergie 1850 73°/, 


Im vorliegenden Falle sind allerdings als „Antennenenergie‘“ die 
eigentliche Antennennutzleistung und die Antennenverlustleistung zu- 
sammen gemessen, während der Wirkungsgrad, wie er von Prof. 
Fleming!) aufgefaßt wird, sich auf die Antennennutzleistung allein 
bezieht. Die Scheidung dieser beiden Größen durch eine Messung ist 
bisher nicht möglich gewesen, da ein exaktes Meßverfahren hierfür 
nicht bekannt ist. Auf Grund gewisser Vermutungen dürfte der Wir- 
kungsgrad einer guten Schiffsantenne, wenn sie etwa in der 1,3-fachen 
Grundschwingung erregt wird, an 50°/, betragen. Der totale Wir- 
kungsgrad zwischen Strahlung und Maschinenleistung wäre dann etwa 
40°/,. Einwandfrei und heute verhältnismäßig sehr genau ist dagegen 


1) Vgl. Electrician vom 24. xır. 1909. 
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die Messung der Gesamtantennenenergie, und dieser Angaben wird sich 
Telefunken in Zukunft zur Bezeichnung der Senderleistungen bedienen. 
Zu dieser Messung ist nichts weiter erforderlich, als ein Hitzdraht- 
Strommesser in der Antenne und die Kenntnis des gesamten Antennen- 
widerstandes bei der angewendeten Frequenz, letztere ist aus der 
Antennenresonanzkurve oder durch eine Strommessung bei verschiedenen 
Widerständen leicht zu ermitteln. 

Die 8 K. W.-Station wurde mit 5 bis 6 K. W. Primärenergie er- 
regt, und das Sprüben der Strahlspule ganz wesentlich gesteigert. Die 
dichten Büschelentladungen erreichen Längen von annähernd 1 m, wo- 


Fig. 8. 


bei, wie Fig. 5 zeigt, eine recht eindrucksvolle Wirkung hervor- 
gebracht wird. 

Vor einigen Monaten hat Telefunken zwei Dampfer der Woermann- 
Linie, welche zwischen Hamburg und Kamerun verkehren, mit Stationen 
dieser Type ausgerüstet. Die Antennen waren wegen der geringen 
Masthöhe über Deck von nur 28 m und dem kleinen Mastabstand von 
nur 67 m recht ungünstig. Trotzdem gelang es, mehrmals zwischen 
den sich kreuzenden Dampfern auf eine Entfernung von 3700 km 
zwischen den Kanarischen Inseln und Kap Palmas bei Nacht eine 
gute wechselseitige Telegrammverbindung zu erzielen. Erschwert war 
die Verbindung durch das dazwischenliegende afrikanische Hochland, 
das etwa zwei Drittel der Verbindungslinie ausfällt. Am 24. Januar 
standen die beiden Dampfer sogar abends 10 Uhr auf 8700 km in 
guter gegenseitiger Verbindung. 
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Graf Arco zeigte dann die Ausnutzung des Tones an der 
Empfangsstation, und zwar durch Anwendung des neuen Resonanz- 
Tonverstärkers der Gesellschaft. Fig. 6 zeigt diesen Apparat in seiner 
Konstruktion für Schiffszwecke. An einem prismatischen Körper, welcher 
einerseits kardanisch, andererseits elastisch und gut gedämpft aufgehängt 
ist, sind drei in Serie geschaltete einzelne Resonanzrelais mit Mikrophon- 
kontakten aufgehängt (der eine nach rückwärts und daher unsichtbar). 
Die Systeme werden beim Senden der eigenen Stationen zum Schutze 
gegen die Induktionswirkungen des nahen Senders ausgeschaltet, und 
zwar erfolgt dies automatisch vom Empfangsapparat aus mittels eines 


Fig. 9. 


elektromagnetischen Relaisschalters, der in der Kugel der kardanischen 
Aufhängung sich befindet. 

Der Tonverstärker erhält bekanntlich mechanische Resonanzsysteme 
von geringer Dämpfung. Fig. 7 zeigt die mechanische Resonanzkurve 
des Verstärkers. Die Kurve stellt die Empfindlichkeit des Ton- 
verstärkers als Funktion der zu verstärkenden Tonhöhe dar. Sie ist 
in der Weise aufgenommen, daB für verschiedene Tonhöhen des Senders 
stets diejenige primäre Lautstärke ermittelt wurde, bei welcher der 
Verstärker sekundär eine bestimmte konstante Lautstärke ergab. Man 
ersieht aus der Kurve, daß bei genauer Resonanz die primäre Laut- 
stärke selbst dann noch verstärkt wird, wenn sie nur noch 1000 Ohm 
oder noch schwächer ist. Unter einer Lautstärke von 1000 Ohm ist 
eine solche verstanden, die bei Parallelschaltung von 1000 Ohm zu 
dem ebenfalls mit 1000 Obm-Spulen bewickelten Telephon gerade zum 
Verschwinden gebracht wird. Bei einer Tondissonanz von etwa 5 °/, 
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sind dagegen zur Erregung des Verstärkers schon eine primäre Laut- 
stärke von etwa 500 Ohm und bei 20°/, Verstimmung 100 Ohm 
Intensität erforderlich, das heißt eine vielfach stärkere Primärenergie. 
Die Praxis hat gezeigt, daß Töne von nur 500 Ohm Lautstärke während 
beliebig langer Zeit verstärkt werden können. Ein Beweis, daß die 
Funkenfolge, Tonreinheit und -konstanz der Sender außerordentlich 
groB ist. Zur Erhöhung der Selektion ist außer der mechanischen 
Abstimmung noch eine akustisch a in Anwendung gekommen. Das 
lautsprechende Telephon hat statt eines gewöhnlichen Schalltrichters 


Fig. 10. 


einen kontinuierlich variablen akustischen Resonator in Gestalt einer 
susziehbaren offenen Röhre (siehe Fig. 8). 

Der Tonverstärker hat die Wiedereinführung des Morseschreibers 
(Fig. 9), der mit dem Kohärer aus der drahtlosen Technik verschwunden 
war, ermöglicht. 

Die jetzt von Telefunken angewendete Schaltungsweise zeig Fig. 10. 
Der Strom des Mikrophonkontaktes des dritten Verstärkers besteht 
aus Gleichstrom und übergelagerten Stromstößen. Dieser wird durch 
einen Telephontransformator geführt und sekundär aus diesem reiner 
Wechselstrom erhalten. Ein in diesen eingeschaltetes elektrisches Ventil 
formt diesen Strom in pulsierenden Gleichstrom um und mittels dieses 
wird ein hochempfindliches polarisiertes Relais betrieben, das den Lokal- 
strom des Morseapparates betätigt. 
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Im Vortrage wurde schließlich zum ersten Male der Doppel- 
empfang mittels nur eines Empfangsapparates unter Benutzung 
zweier Sender gleicher elektrischer Wellenlänge gezeigt. Beide Sender 
unterschieden sich hinsichtlich der Höhe des Tones um 20°/,. An 
der Empfangsstelle wurden von einem Detektor die beiden Sender- 
wirkungen gleichzeitig aufgenommen und die Empfangsströme wurden 
durch die beiden in Reihe geschalteten Primärwickelungen zweier auf 
diese Töne abgestimmter Resonanz-Tonverstärker geführt. Der eine 
verstärkte dann die Telegramme des Senders mit dem höheren, der 


Fig. 11. 


andere die des Senders mit tieferem Ton. Die Telegramme konnten 
getrennt sowohl nach Gehör wie auch nach dem Morse aufgenommen 
werden. Fig. 11 zeigt Proben der damaligen Aufnahmen der Morse- 
zeichen. 

Im vorliegenden Falle sind an der Empfangsstation bereits drei 
Selektionen gleichzeitig angewendet: eine Hochfrequenz-, eine mecha- 
nische und eine akustische Resonanz. Hierdurch ist die Ausscheidung 
fremder Störungen aus dem Empfänger erheblich verbessert. Indessen 
sind nach Ansicht des Vortragenden bezüglich der Ausnutzung des 
Tones zwecks Vergrößerung der Selektion in der nächsten Zukunft 
noch erhebliche Fortschritte zu erwarten. E. 

i (Eingesandt 1. August 1910.) 


Drahtlose Telephonie nach Golin und Jeance. 


Mit Versuchen für drahtlose Telephonie haben sich zuerst 
Poulsen, Telefunken, de Forest, Majorana und Fessenden befaßt. 
Die de Forestschen Anordnungen wurden auf einer größeren Anzahl ameri- 
kanischer Kriegsschiffe installiert, doch scheinen nach dem vorliegenden 
Bericht des Chefs des Ausrüstungsbureaus der amerikanischen Marine 
vom 1. Januar 1909 die praktischen Ergebnisse im regulären Dienst 
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nicht günstig gewesen zu sein. Mitte 1908 begannen die französischen 
Marineoffiziere Colin und Jeance mit Unterstützung der französischen 
Regierung ihre Versuche und entnehmen wir einen Bericht des 
Herrn Marineleutnants Jeance hierüber folgende Angaben. Die kon- 
tinuierlichen Hochfrequenzschwingungen werden in der üblichen Weise 
durch einen Lichtbogenkreis erzeugt, und gibt das beistehende Schal- 
tungsschema die näheren Erläuterungen. 

Der oder die Lichtbogen brennen wie bei Poulsen in einer 
Wasserstoff- oder Koblenwasserstoff-Atmosphäre zwischen Kupferanode 


Fig. 1. 
D = Dynamo für 600 Volt Gleichstrom; S, S; Ss S, = variable Selbstinduk- 
tionen; R, R, = Regulierwiderstände; A = Antenne; a =Lichtbogen; L L, L; = 
Selbstinduktionen der Schwingungskreise; CC, C, = Kondensatoren; E= Erde. 


und Kohlekathode. Die Anode besteht aus einem sehr großen Kupfer- 
zylinder, in dem Petroleum zur Kühlung zirkuliert. Der Teil der 
Anode, wo der Lichtbogen übergeht, hat die Form einer flachen 
Calotte von etwa 12 cm Durchmesser; die Anordnung ist fest, doch 
kann man nach mehrstündiger Benutzung die Kupferanode langsam 
um ihre Achse sich drehen lassen, um andere Stellen für den Licht- 
bogen zu bekommen. Sehr wichtig ist die besondere Beschaffenheit 
der negativen Elektrode; sie besteht aus einem sehr dünnen Kohlen- 
stift von etwa 1 mm Durchmesser, wodurch eine absolute Stabilität 
des Lichtbogens und ein zuverlässiges Funktionieren über 6 bis 
8 Stunden ohne Auswechseln der Kohle erreicht wurde; durch eine 
besondere Vorrichtung kann die Einstellung der Kohle von außen 


u 
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reguliert werden. Fachleute waren sich von Anfang an darüber klar, 
daß eine reine kontinuierliche Wells mnsgestrahlt werden mußte, um 
Schwingungen, dosiert durch die Sprachlaute, zu superponieren, und 
letztere ohne Verzerrung im Empfänger zu reproduzieren. Zwei Ver- 
fahren sind zu dem Zwecke möglich. Die erzengte einfache Schwin- 
gung kann direkt auf die Antenne übertragen werden, oder es wird 


eine Schwingung von irgendeiner Form erzeugt und man filtriert sie 
dann gewissermaßen, ehe man sie auf die Antenne überträgt. Das 
erste Verfahren führt bei gegebener Wellenlänge auf sehr kleine Werte 
der Kapazität im Vergleich zur Selbstinduktion des Generatorkreises 
und infolgedessen zu relativ kleinen Energiewerten; trotzdem ist dieses 
Verfahren bisher von allen Experimentatoren mit Lichtbogen an- 
gewendet worden. — Colin und Jeance benutzen das zweite Ver- 
fahren und erreichen dadurch mit relativ kleinen Wellenlängen, wie 
sie bei der Marine üblich sind, eine kräftige reine Schwingung. 
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Stone und M. Wien!) sind die einzigen, die diesen Zwischenkreis 
angewendet haben, jedoch nur für Funkenschwingungskreise, so daß 
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keine Übereinstimmung mit dem Verfahren von Colin und Jeance 
besteht. Der Wiensche Zwischenkreis muß ein sehr viel kleineres 


1) Vgl. besonders Jahrb. 2, 551 ff., 1909 u. Phys. Ztschr. Heft 23, 1906. 
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Dekrement haben wie der Primärkreis und wird so ein sekundärer 
Generator wenig gedämpfter Schwingungen bzw. ein wirklicher Dämpfungs- 
transformator; seine Kapazität muß deshalb sehr klein sein im Ver- 
gleich zur Selbstinduktion, auch muß die Antenne sehr lose angekoppelt 
werden, um Schwebungen zu vermeiden. 

Der „Filtrierkreis“ von Colin und Jeance hat eine ganz ver- 
schiedene Funktion und Form; er enthält eine Kapazität, deren Wert 
einundeinhalbmal größer ist als derjenige der Selbstinduktion, beide 
in Zentimeter ausgedrückt; ferner ist die Koppelung mit der Antenne 
und mit dem Primärkreis sehr fest. Die kontinuierliche Schwingung 
vermittels des Lichtbogens unterdrückt andererseits jede Möglichkeit 
von freien Schwingungen und von Schwebungen. 

Das strahlende System besteht wie gewöhnlich aus einer Antenne, 
an die ein Kondensator und eine Selbstinduktion in Reihe angeschlossen 
sind. Alle drei Schwingungskreise müssen exakt aufeinander ab- 
gestimmt sein; ferner muB jeder von ihnen ein genau angepaßtes Ver- 
hältniss von Kapazität und Selbstinduktion besitzen. Die Einstellung 
ist deshalb delikat und verlangt eine geübte Hand, aber einmal er- 
reicht bleibt sie für immer konstant. 

Die Mikrophonanordnung besteht aus einer großen Zahl von 
speziellen Mikrophonen, die dauernd eine Intensität von 0,8 Ampere 
vertragen. Dieselben werden in einem Kreis geschaltet der mit dem 
einen Ende an einen passend gewählten Punkt der Tesla-Sekundären 
in der Antenne, mit dem anderen Ende an Erde angeschlossen ist. 
Der Kreis enthält ferner einen variablen induktionsfreien Widerstand, 
variable Selbstinduktion und Kapazität. Unter diesen Umständen bei 
erreichter Abstimmung zirkuliert im Mikrophonkreis ein absolut un- 
veränderlicher Strom gleich !/,, des Antennenstromes. Als Detektoren 
können die bekannten Detektortypen benutzt werden. 

Es folgt dann im Bericht eine Aufzählung zahlreicher Versuche 
und die offiziellen Rapporte über dieselben, die die Zuverlässigkeit 
des Systems klar zeigen. Die Versuche nach dem uns vorliegenden 
Bericht wurden abgeschlossen mit der Überbrückung von 240 km am 
18. August 1909 zwischen Toulon und Port Vendres bei einer Wellen- 
länge von nur 400 m. Die französische Regierung hat dann nach 
dieser eingehenden Prüfung die offizielle Annahme dieses Systems be- 
schlossen. Die beiden Photographien zeigen den technischen Aufbau 
der Stationen. E. 

(Eingesandt 1. August 1910.) 
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Funkentelegraphischer Zeitsignaldienst. 


Wir entnehmen den „Hamburger Nachrichten‘ folgenden aktuellen 
Bericht: Bei der Funkentelegraphenstation in Norddeich ist vor 
kurzem eine für die Schiffahrt sehr wichtige Erweiterung des Betriebes 
eingeführt worden. Es handelt sich um die täglich zweimalige Ab- 
gabe von Zeitsignalen, die die mittlere Greenwicher Mittags- und 
Mitternachtszeit oder nach mitteleuropäischer Zeit die Stunden 1 Uhr 
tags und 1 Uhr nachts angeben und dadurch den Schiffen ermöglichen, 
den Stand ihrer zur Navigation benutzten Chronometer zu bestimmen 
oder die geographische Lünge ibres Ortes ohne Chronometer zu er- 
mitteln. Zu diesem Zweck gibt Norddeich nach mittlerer Greenwicher 
Zeit um 11 Uhr 53 Min. vormittags und nachmittags zunächst 2 Minuten 
hindurch das Zeichen eee —, damit die Bordstationen ihre Empfangs- 
einrichtungen auf die Gebewelle von Norddeich abstimmen können; 
darauf folgen um 11 h 57 m 47 s und um 11 h 58 m 38 s noch in 
bestimmter Form einige Ankündigungszeichen. Die eigentlichen Zeit- 
signale, bestehend aus je einem von Sekunde zu Sekunde gegebenen 
Strich, beginnen um 11 h 58 m 46 s; sie sind in drei (durch Pausen 
unterbrochene) Gruppen von je 5 Sekunden Dauer — fünf Striche — 
so angeordnet, daß jede Gruppe mit einer vollen Zebnersekunde endet; 
die Strichzeichen fallen also in der ersten Gruppe auf die Zeitpunkte 
11 h 58 m 46 s, 47 s, 48 s, 49 s, 50 s, und in der letzten Gruppe 
auf dis Zeitpunkte 11h 59m 56s, 57s, 58s, 59s und 12h 0m Os. 
Das letzte Strichzeichen gibt demnach den Zeitpunkt 12 Uhr mittlerer 
Greenwicher Zeit an. Die Aufnabme der Zeitsignale erfolgt in der 
Weise, daß die Sekundenzahlen der im Empfangsapparat gehörten 
Zeichen mitgezäblt und mit dem Gange des Sekundenzeigers einer Be- 
obachtungsuhr oder des Chronometers verglichen werden. Bei der 
taktmäßigen Aufeinanderfolge der Zeichen läßt sich denn leicht fest- 
stellen, mit welchen Sekundenangaben der Beobachtungsuhr oder des 
Chronometers die Norddeicher Signale zusammenfallen, und welche 
Abweichung sich bei dem letzten Zeitsignal 12 h O m Os ergibt. 

Auf den ersten Blick könnte der Laie zu der Vermutung kommen, 
die Art der Zeichengebung sei etwas umständlich, d. h. die vielen 
Einzelzeichen seien entbehrlich, weil doch nur der letzte Strich die 
eigentliche Mittags- oder Mitternachtszeit bedeutet. Bei näherer Be- 
trachtung ergibt sich aber, dal in der Gesamtheit der Zeichengruppen 
ein wohldurchdachtes System liegt, das den Zweck verfolgt, eine wert- 
volle Zeitvergleichung auch dann noch zu ermöglichen, wenn einzelne 


96 Mitteilungen aus der Praxis. 


Zeichen der verschiedenen Gruppen überhört oder durch äußere 
Störungen unkenntlich geworden sein sollten. Bei einiger Aufmerk- 
samkeit kann der Beobachter, wenn ihm einzelne Zeichen entgangen 
sein sollten, unter Berücksichtigung der Pausen von planmäßig ver- 
schieden langer Dauer feststellen, welcher Gruppe die vorhergegangenen 
oder die folgenden Zeichen angehören und welche Sekunden sie an- 
zeigen. Besonders wichtig ist es auch, daß der letzte Strich, der die 
Mittags- oder Mitternachtszeit angibt, durch ein darauf folgendes 
Schlußzeichen e—e— 6 besonders kenntlich gemacht wird. Die 
Schiffe können also auf diese Weise mit der gleichen Sicherheit auf 
hoher See die genaue Mittagszeit feststellen, wie sie es im Hafen ge- 
wohnt sind, wo sie das Fallen des Zeitballons beobachten, außerdem 
wird ihnen ein zweites Mal während der Nacht Gelegenheit zur Zeit- 
bestimmung gegeben. 

Um die pünktliche Abgabe der Zeitsignale zu sichern, dienen 
folgende Einrichtungen. Auf der Funkenstation in Norddeich befindet 
sich eine astronomische Präzisionsuhr, deren richtiger Gang vom 
Kaiserlichen Observatorium in Wilhelmshaven kontrolliert wird. Die 
Präzisionsuhr ist mit einer automatischen Sendevorrichtung versehen, 
die zu den angegebenen Zeitpunkten die funkentelegraphischen Apparate 
so in Tätigkeit setzt, daß alle für die Zeitsignale erforderlichen Zeichen 
in der vorgesehenen, Weise und zu den vorgesehenen Zeitpunkten 
selbsttätig, d. b. ohne daß ein Beamter die Taste zu handhaben braucht, 
gegeben werden. Um die Auslösung der Sendevorrichtung durch die 
astronomische Uhr genau zu der vorgeschriebenen Sekunde sicher zu 
stellen, ist die Uhr mit einem Korrigierwerk versehen. Letzteres 
wird täglich durch eine vorhandene Leitung über das Telegraphenamt 
in Wilhelmshaven auf einige Minuten mit den dortigen Observatorium 
verbunden und empfängt nun dort einen Korrektionsstrom, wodurch 
jedes etwaige Vor- und Nachgehen der Norddeicher Uhr unschädlich 
gemacht wird. Wie bei allen solchen mechanischen Einrichtungen 
sind zwar gelegentliche Störungen des regelrechten Ganges nicht un- 
bedingt ausgeschlossen. Solche Unregelmäßigkeiten werden aber meistens 
‘ rechtzeitig von den Stationsbeamten bemerkt, und die Schiffe werden 
dann hierauf dadurch aufmerksam gemacht, daß gleich nach Beendigung 
der Zeitsignale die Worte „Zeitsignal ungültig“ gegeben werden. 
Jedenfalls ist durch die angedeuteten sinnreichen Einrichtungen für die 
pünktliche und zuverlässige Abgabe der Zeitsignale die nach dem 
Stande der Technik größtmöglichste Sicherheit geboten, insbesondere 


Mitteilungen aus der Praxis. 97 


sind durch die selbsttätig wirkenden Apparate alle Ungenauigkeiten 
ausgeschieden, die bei aller Sorgfalt unvermeidlich sein würden, wenn 
die Zeitsignale von der Hand eines Beamten gegeben werden müßten. 
E. 
(Eingesandt 1. August 1910.) 


Die neuen Abstimmungs- und Messungsinstrumente des 
Marconisystemes. 
Von Thor. 6. Thörnblad. 


Im Marconisystem kommen in seiner gegenwärtigen Gestaltung 
vier verschiedene Variationen von Abstimmungs- und Messungsinstru- 
menten vor, nämlich das sogenannte Cymometer, Marconis Mul- 
tiple-Abstimmungsapparat, Marconis tragbarer Wellen- 
messer und Marconis tragbarer Dekremeter!). Von diesen ist 
das Cymometer das älteste Messungsinstrument und ist auch früher 
Gegenstand einer Beschreibung in diesem Jahrbuch gewesen. (Siehe 
Artikel „Entwickelung der Telegraphie mittels elektrischer Wellen“ von 
J. A. Fleming?), Bd. I, S. 74, sowie Artikel „Über Messungen der 
Wellenlänge (Frequenz)“, von Eugen Nesper, Bd. I, S. 858) Wir 
beschränken uns daher hier auf einen Hinweis auf die früheren Be- 
schreibungen bezüglich des Cymometers. Die drei übrigen Instrumente 
sind dagegen von neuerem Datum und früher nicht in dem Jahrbuche 
publiziert, weshalb wir dieselben hier, mit gefälliger Erlaubnis der 
„Marconi’s Wireless Telegraph Co., Ltd., London, zum Gegenstand 
einer Besprechung machen. Die Konstruktion der verschiedenen In- 
strumente ist von verschiedenen praktischen Bedingungen veranlaßt, 
die aus der immer mehr entwickelten Tätigkeit auf einer drahtlosen 
Telegraphstation hervorgegangen sind. Teils wurde verlangt, — wie 
beim Multiple-Abstimmungsapparat — ein kombinierter Apparat, ge- 
eignet sowohl für eine Abstimmung der verschiedenen Schwingungs- 
kreise, als auch für Messungen bestimmter Größen, z. B. Wellenlänge; 


1) Diese Apparate und ihre Einzelteile, z. B. der regulierbare Kon- 
densator (zuerst von Dr. Koepsel angegeben), sind leichte Abänderungen 
der zuerst von der Braun-Siemens- bzw. Telefunken-Gesellschaft konstruierten 
MeBapparatur. Die Redaktion. 

2) Siehe auch Proc. Roy. Soc. 74, 490, 1905, „On an instrument for 
the measurement of the lenght of long electric waves“ und Phil. Mag., 
Juni 1905, „On the application of the Cyınometer“. 


Jahrb. d. droit, Telegraphie u. Telephonie. IV. T 
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da der Apparat bestimmt ist, der festen oder permanenten Stations- 
ausrüstung anzugehören, war es nicht notwendig, denselben in kleineren 
Dimensionen anzufertigen, um denselben transportieren zu können. 
Andererseits ist für tragbaren Gebrauch ein Messungsinstrument von 
kleinerem und leichterem Typ erforderlich gewesen, — wie der trag- 
bare Wellenmesser und das tragbare Dekremeter, — der erstere für 
Messung von Wellenlängen, der letztere hauptsächlich für Bestimmung 
von Dekrementen, gleichzeitig aber auch für Messung anderer Größen, 
wie Wellenlängen, Kapazitäten, Selbstinduktionen, wechselseitigen Selbst- 
induktionen und Koppelungsgrad. Wollen wir mit Rücksicht auf die 
praktische Verwendung die drei Instrumente klassifizieren, so können 
wir, von gewissen Gesichtspunkten aus, den Multiple-Abstimmungs- 
apparat zu den stationären, und den Wellenmesser sowie das Dekre- 
meter zu den tragbaren Materialien einer Station für drahtlose Tele- 
graphie betrachten. 


I. 
Marconis Multiple-Abstimmungsapparat (Fig. 1). 


Die Hauptaufgabe dieses Instrumentes ist, den Empfänger auf die 
einfallenden Wellen abzustimmen, dasselbe kann aber auch außerdem 
zur Bestimmung der Wellenlänge, sowohl beim Empfänger, als auch 
beim Sender verwendet werden. 

Das Aussehen des Apparates zeigt Fig. 1. Er ist in einem Holz- 
kasten mit den äußeren Dimensionen 53,3 cm, 22,9 cm und 27,9 cm 
einmontiert. Das Prinzip der Konstruktion des Apparates geht haupt- 
sächlich aus dem’ Schema in Fig. 2 hervor, wo die gestrichelte Linie 
den Holzkasten angibt. Nur was innerhalb dieser Linie ersichtlich ist, 
gehört zum Apparat. Wir unterscheiden hier besonders drei Schwin- 
gungskreise, nämlich 


den Antennenkreis A, LO, Pp E 
den sogenannten intermediären Kreis A, C, S, und 
den Detektorkreis P,, CG D. 


Der Antennenkreis wird gebildet von der Antenne A, der Ab- 
stimmungsspule I mit ihrem schiebbaren Kontakt B, dem regulierbaren 
Kondensator C,, der Selbstinduktionsspirale P, mit ihrem schiebbaren 
Kontakt G, welch letzterer mit der Erde E verbunden ist. Der inter- 
mediäre Kreis ist sowohl mit dem Antennenkreis, als auch mit dem 
Detektorkreis induktiv verbunden, und besteht aus zwei gleichen, nicht 
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regulierbaren Selbstinduktionsspiralen S, und S,, zwischen welchen ein 
regulierbarer Kondensator C, parallel eingekoppelt ist. Der Detektor- 
kreis besteht schließlich aus einer Spule P,, in Serie mit dem re- 
gulierbaren Kondensator C, und dem außerhalb des Instrumentes sich 
befindlichen Detektor D gekoppelt. 

Durch die obenerwähnten Regulierungsanordnungen können die 
drei Schwingungskreise teils gegenseitig nacheinander, teils alle drei 
nach den einfallenden Wellen abgestimmt werden. Die Selbst- 


Fig. 2. 


induktionen P,—S, und P,—S, sind als Transformatoren zu betrachten, 
und innerhalb derselben kann die Koppelung mehr oder weniger fest- 
gemacht werden, indem man die kleineren Spulen S, und &, mehr 
oder weniger in die größeren P, resp. P, einführt. Außer den nun 
erwähnten Anordnungen sind in dem Grundschema (Fig. 2) wieder- 
gegeben die Mikrometerfunkenstrecke F und die Selbst- 
induktionsspirale Si, welche in einem Nebenschluß des Schwin- 
gungskreises der Antenne eingeführt und bestimmt sind, die Akkumu- 
lation von elektrischen Ladungen in der Antenne zu verhindern. Die 
drei Kondensatoren OC, C, und CG die in Fig. 1 auf dem Deckel des 
Instrumentes sichtlich sind, sind von einer besonderen patentierten 
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- Type (siehe Fig. 3). Sie können durch das Umdrehen des Deckels des 
zylinderförmigen Gefüßes, das jeden Kondensator umgibt, reguliert 
werden. Der Deckel ist mit einer peripherischen Skala versehen (sichtlich 
in Fig. 1), auf welcher ein fixer Zeiger die Vermehrung oder die Ver- 
minderung der Kapazität mit dem Umdrehen des Deckels indiziert. 
Jeder Kondensator besteht aus zwei Gruppen Kondensatorflächen, A, A, 
und B, B, (Fig. 3), die abwechselnd übereinander, mit den verschiedenen 
Flächen von isolierenden Zwischenlagen H separiert, angeordnet sind. 
Die Gruppe 4,4, ist fix, die Gruppe B, B, dagegen drehbar um den 
isolierenden festen Ständer C in der Mitte des Kondensators. Inner- 
halb jeder Gruppe, z. B. B, B,, ist jede der übereinander angeordneten 
kreisförmigen Kondensatorflächen in der Mitte geteilt, so daß eigent- 


Fig. 3. 


lich in jedem Kondensator vier Gruppen von Kondensatorflächen vor- 
handen sind, nämlich die Gruppe A,, 4, RB, B, (Eine ausführliche 
Beschreibung dieses Kondensatortyp ist in Brit. Pat. No. 15, 15909 A.D. 
Juli 13, 1906. — Compl. Spec. Jan. 7, 1907, gegeben.) 
In Fig. 4 ist ein mehr detailliertes Koppelungsschema des Mar- 
conischen Multiple-Abstimmungsapparates ersichtlich. 
„Aerial Tuning Inductance“ ist die in dem Grundschema 
mit I bezeichnete regulierbare Selbstinduktionsspule im Antennenkreis. 
„Aerial Tuning Condenser“ ist der regulierbare Konden- 
sator C, im Antennenkreis. Dieser ist auf dem Deckel des Appa- 
rates plaziert und auf der Photographie am weitesten links sichtbar. 
„Intermediate Tuning Condenser“ ist der regulierbare 
Kondensator C, des intermediären Kreises, der in der Mitte auf dem 
Deckel des Apparates plaziert ist. 
„Detector Tuning Condenser“ ist der regulierbare Kon- 
densator C}, oben auf dem Apparat, am weitesten rechts, plaziert. 
„Tuning Switch“ (sichtbar in Photographie und Detail- 
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schema, aber nicht im Grundschema) ist jene Koppelungsanordnung, 
wodurch die obengenannten Reservekondensatoren C, in dem inter- 
mediären Kreis und dem Detektorkreis eingekoppelt werden können, 
und wodurch die Kapazität bis zu 30000 cm vermehrt werden kann. 

„Change Switch“ ist ein Schalter, O, wodurch die Ab- 
stimmungskreiss in dem Systeme ein- und ausgekoppelt werden. 
Am Deckel sind die Bezeichnungen „STD. B.“ („Standing by“) und 
„Tune“ eingedrückt. 


eoDetektor E d 


Oo Detektor 


„Intensifier Handle“ ist die an der kurzen vertikalen Seite 
in der Photographie am weitesten rechts sichtliche Schraube (weder 
im Schema, Fig. 2, noch Fig. 4 angegeben). Ihre Anwendung ist 
später beschrieben. 

„Aerial“, „Detector“ und „Earth“ sind Bezeichnungen 
für die sich hinten am Deckel befindlichen Kontaktschrauben, an 
welche die Antenne, der Detektor und die Erdleitung, an den Ab- 
stimmungsapparat gekoppelt werden. 

Die Mikrometer-Funkenstrecke (vermißt gedruckte Be- 


nn o a ai, 
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zeichnung am Instrument) ist in Photographie am Deckel vor dem 
Kondensator der Antenne (,„Aerial Tuning Condenser“) ersichtlich und 
kann mit Hilfe einer Mikrometerschraube eingestellt werden. 


An der Photographie nicht ersichtlich, weil im Kasten eingebettet, 
sind folgende Apparatteile, deren Bezeichnungen im Detailschema 
(Fig. 4) zu finden sind und früher im Grundschema (Fig. 2) wieder- 
gegeben wurden. 


P, ... ist die regulierbare Selbstinduktionsspirale der An- 
tenne, welche eine Primärspule bildet im Verhältnis zu 


S, ... der konstanten Selbstinduktionsspule des intermediären 
Kreises. 

S ... ist die andere Selbstinduktionsspule des intermediären 
Kreises, welche eine Primärspule bildet im Verhältnis zu 


P, ... der Selbstinduktionsspule des Detektors. 


Sj ... ist eine Selbstinduktionsspule von 80000 Mikrohenrv 
und mit früher genannter Bestimmung, die in einem Nebenschluß 
des Antennenkreises gemäß Koppelungsschema eingekoppelt ist. 


A. Die Verwendung bei dem Empfänger als Abstimmungs- 
apparat. 


Die hauptsächlichste Verwendung des Abstimmungsapparates ist 
für eine Abstimmung des Empfängers, so daß dieser nur einfallenden 
Wellen von gewisser bestimmter Wellenlänge entspricht und von 
übrigen Wellen unberührt bleibt. Für diesen Zweck wird der Apparat 
in folgender Weise an den Empfänger gekoppelt. (Siehe Schema Fig. 5. 
In Fig. 6, womit dieses Schema verglichen werden soll, sieht man eine 
Photographie einer modernen Marconistationa an Bord des Dampfers 
„Lusitania“, an welchem der Multiple-Abstimmungsapparat in Gebrauch 
ist) Die beiden Klemmschrauben des Apparates, b und c, auf der 
oberen Seite des Deckels mit „Detector“ bezeichnet, werden mit zwei 
kurzen und dicken Leitungen mit den beiden äußeren der vier Klemm- 
schrauben an Marconis magnetischem Detektor, M. D., verbunden. 

Die am Abstimmungsapparat mit „Earth“ bezeichnete Klemm- 
schraube, d, wird mit der Erde, und dem mit „Aerial“ bezeichnete, a, 
mit der Antenne verbunden. Es ist hierbei zu bemerken, daß die 
Verbindung mit der Antenne nicht direkt erfolgen darf, so da8 der 
Apparat sich an der Antenne angekoppelt befinden würde, auch wenn 
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. die Station für Sendung gebraucht wird. Diese Verbindung muß 
daher entweder über einen Schalter geschehen, der den Apparat bei 
Sendung auskoppelt oder muß der Apparat, wie in Fig. 5, zwischen 
die sekundäre Windung des Sendertransformators und der Erde ein- 
geführt werden, in welchem Fall jedoch an der Erde eine kleine 
Funkenstrecke G angebracht sein muß. Gleichzeitig muß auch für 
das Hörtelephon des magnetischen Detektors ein Kurzschlußtaster, N, 


A 


d 


Fig. 5. 


vorhanden sein, der gleichzeitig mit den vom Sender gegebenen Morse- 
zeichen automatisch niedergedrückt wird. 

Nachdem der Abstimmungsapparat also in gebührender Weise in 
eine Station eingekoppelt ist, folgt für seine Hantierung beim Empfang 
einfallender Wellen untengenannter modus operandi, wobei der Verlauf 
in kurzen Zügen derjenige ist, daß der Abstimmungsapparat sich erst 
in einer Anruflage „STB, B“ befindet, wenn diverse Wellenlängen 
auf den Empfänger einwirken. Wenn die ersten Anrufsignale indessen 
von derjenigen Station, mit welcher man zu korrespondieren wünscht, 
eingetroffen sind, wird der Apparat in die Abstimmungslage „Tune“ 
übergeführt. 
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1. Die Schraube der Mikrometerfunkenstrecke wird so gedreht, daß 
sich die beiden Kontakte treffen. Die Schraube wird dann genau 
eine ganze Windung zurückgedreht, wenn die Funkenstrecke eine 
Länge von 0,25 mm erhalten hat. 


2. Vorausgesetzt, daß die Station sich in der Anruflage zu be- 
finden wünscht, d. h. wünscht verschiedene Wellenlängen der 
einfallenden Wellen zu beantworten, dann soll die Antenne über 
ihren Kondensator („Aerial Tuning Condenser“) und den magne- 
tischen Detektor mit der Erde in Verbindung gesetzt werden. 
In dieser Lage kann die Station alle anderen Stationen, die 
innerhalb ihrer Reichweite arbeiten, hören. Ein Einstellen in 
die Anruflage wird nun mit folgenden Griffen bewerkstelligt: 

a) Der Schalter wird auf „STB. D.“ gestellt. 

b) „Tuning Switch“ wird auf den ersten Kontakt plaziert, 
einer Wellenlänge von 100—150 m entsprechend. 

c) „Aerial Tuning Inductance“ wird in die Nullage plaziert. 

d) „Aeriai Tuning Condenser“ wird am „Short“ eingestellt. 
Es ist hierbei jedoch acht zu geben, daß, wenn die An- 
tenne sehr klein ist, der Wert der regulierbaren Selbst- 
induktion der Antenne gleich 0, d. h. dieselbe soll nicht 
vollständig ausgekoppelt, sondern zu einem kleinen Teil 
eingekoppelt sein. Andererseits, wenn die Antenne sehr 
hoch ist, ist zu achten, daß die Selbstinduktionsspule auf 
0 gestellt wird und der Kondensator einen moderierten 
Wert besitzt. Die geeignetste Stellung von „Aerial Tuning 
Inductance“ und „Aerial Tuning Condenser“, wenn der 
Schalter sich in der Lage „STD. B.“ befindet, wird bald 
durch die Gewohnheit, den Apparat zu bantieren, erhalten. 

3. Vorausgesetzt, daß die Station sich in der Abstimmungslage 
befinden soll, um nur Wellen von bestimmter Wellenlänge an- 
zunehmen, so ist folgendes nacheinander zu bewerkstelligen: 


a) Reguliere den „Aerial Tuning Inductance“ während der 
„Aerial Tuning Condenser“ auf „Short“ gehalten wird; 
variiere danach den letzteren, bis die stärksten Impulse im 
Hörtelephon des Empfängers (H T, Fig. 5) wahrgenommen 
werden. 

b) Drehe den ‚„Intensifier Handle‘ bis zu 90°. 

c) Plaziere den „Tuning Switch‘ auf denjenigen Wellenlängen- 
wert, welcher von der Summe der Werte angegeben wird, 
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die eben an dem „Aerial Tuning Inductance“ und dem 
„Aerial Tuning Condenser“ erhalten worden sind. 

d) Führe den „Change Switch“ oder den Schalter nach „Tune“ 
über und variiere danach den „Intermediate Tuning Con- 
denser“ und den „Detector Tuning Condenser“, bis die 
stärksten Impulse im Telephon gehört werden. Es ist 
hierbei zu beobachten, daß diese beiden Kondensatoren in 
ihrer Regulierung einander folgen. 


e) Der „Aerial Tuning Condenser‘: wird wiederum reguliert, 
bis die stärksten Signale gehört werden. Falls Interferenz 
hierbei beobachtet wird, wird der „Intensifier Handle“ von 
90° zu einem kleineren Wert justiert, und der Konden- 
sator von neuem reguliert. Es wird sich dann zeigen, 
daß, je mehr der „Intensifier Handle“ von 90° abgedreht 
wird, desto geringer wird die Interferenz und desto schärfer 
die Abstimmung des Empfängers. 

Nach der Ausführung der oben genannten Manipulation, die 
binnen kurzer Zeit von einem geschickten Operateur ausgeführt werden 
kann, ist der Empfänger der Station auf eine bestimmte 
Wellenlänge der einfallenden Wellen abgestimmt, und für 
den Telegrammaustausch bereit. 
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B. Anwendung für Messung von Wellenlängen. 


Mit dem Abstimmungsapparat kann auch eine Wellenlängen- 
bestimmung ausgeführt werden, und zerfällt in diesem Falle die Auf- 
gabe in eine Messung sowohl der einfallenden, wie auch der aus- 
gesandten Wellen. 

1. Messung von Wellenlängen einfallender Wellen. Man 
verfährt gemäß der eben gegebenen Instruktion, bis Signale mit dem 
Schalter auf „Tune“ (A, 8, d) erhalten werden. Danach wird der 


Tabelle der Wellenlänge. 
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800 5 0,43 2950 $ 8,5 
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860 S 0,58 3570 i 4,8 
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480 | 500/4500 | 0,41 4750 s 8,3 
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640 f 0,54 6320! „ | 62 
100 8 0,59 6950 ;6300/7800 2,3 
120 S | 0,60 1650 |, 4,3 
180 8400 a 8,1 


ee | 0,65 


0,71 900 | „ 


Fig. 7. 


„Intensifier Handle“ zurück zu einem so kleinen Winkel wie möglich 
gedreht, und werden die verschiedenen Kondensatoren justiert. Ist es 
möglich den ‚„Intensifier Handle“ zurück zu 10°, oder darunter, zu 
drehen, so kann die Wellenlänge ohne weiteres von derjenigen Tabelle 
abgelesen werden, die jedem Apparate beigefügt ist (siehe Fig. 7). 
(Würde es jedoch eintreffen, daß ein solch niedriger Wert wie 10° 
nicht erhalten werden kann, so kann in solchem Falle der erhaltene 
Wellenlängenwert nur als ein approximativer bezeichnet werden.) 

2. Messung von Wellenlängen ausgesandter Wellen. Für 
solchen Zweck wird der Abstimmungsapparat und der magnetische 
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Detektor (Fig. 5) aus dem Empfänger herausgekoppelt, und mit dem 
Sender induktiv gekoppelt, indem der Abstimmungsapparat in der 
Nähe des unteren Teiles der Antenne, in derselben Weise wie ge- 
wöhnlich bei Wellenmessern verfahren wird, geführt wird. Mittels 
einer Leitung, die eine Drahtschlinge enthält, sind nun die Klemmen 
„Earth“ und „Aerial“ miteinander verbunden. Auf diese Schlinge in- 
duzieren diejenigen Schwingungen der Antenne, deren Wellenlänge zu 
bestimmen ist. Der Verlauf der Messung ist nun derselbe wie im 
vorigen Falle. Wenn das Justieren fertig ist, kann schließlich mit 
Hilfe der letzten Werte des „Intermediate Tuning Condenser“ und des 
„Tuning Switch“ von der mitfolgenden Tabelle die Wellenlänge der 
von der Antenne ausgesandten Wellen direkt abgelesen werden (Fig. 7). 


II. 
Marconis tragbarer Wellenmesser (Fig. 3). 


Dieses Messungsinstrument des Marconisystems ist nur für die 
Messung von Wellenlängen konstruiert. Der sehr bequeme und leichte 
Apparat ist mit sämtlichem Zubehör in einem Kasten aus hartem 
Holze eingeschlossen, in den Dimensionen 23,5 cm lang, 15,3 cm breit 
und 11,4 cm hoch. Um tragbar zu sein, ist der Kasten mit einem 
ledernen Tragriemen versehen. Der ganze Apparate wiegt nur 2,84 kg. 

In Fig. 9 ist das einfache Koppelungsschema dieses Wellenmessers 
angegeben. Der regulierbare geschlossene Schwingungskreis besteht 
hier aus einer fixen Selbstinduktion L und einer variablen Kapazität C. 
An die beiden Kondensatorbelegungen ist ein Detektorkreis — einen 
Detektor K und ein Hörtelephon T enthaltend — gekoppelt. 

Die Selbstinduktion besteht aus isolierten Windungen in einem 
Drabtrahmen, der im Deckel des Instrumentkastens eingesetzt ist (siehe 
Fig. 8). Die Selbstinduktion kann in ihrer Größe nicht geändert 
werden und beträgt gewöhnlich 15 Mikrohenry, ist aber gegen kleinere 
oder größere Spulen leicht auszuwechseln. 

Der Kondensator C hat eine Kapazität, welche zwischen 0 und 
10,000 cm variiert werden kann. Er ist von derselben Type wie die 
Kondensatoren des vorigen Abstimmungsinstrumentes (Engl. Pat. 
Nr. 15909, 1906). Genau wie bei letzterem Instrument geschieht 
hier eine Variation der Kapazität durch das Herumdrehen des Kon- 
densatordeckels. Der einzige variable Faktor in diesem Messungskreis 
ist sonach die Kapazität, und es ist, nach den verschiedenen Stellungen 
des Kondensators auf der periferischen Skala, eine Tabelle hergestellt 
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worden, die für jede Stellung des Kondensatorzeigers die entsprechende 
Wellenlänge unmittelbar angibt. Dieser Wellenmesser kann nach Wunsch 
so konstruiert werden, daß er jeden beliebigen Wellenlängenumfang 
besitzt. 


ey nt at RT ue. 7 r GI Ze 
SOS KC as bain-. 
IERT mes El Arerio 
n rg Agw RO? Uran era Tan 
omah gan dh Ké (fam K 
AN 2208 d - 
RRG bi h 

sap noe 


Fig. 8. 


Der Detektor, K, ist ein Kristall von Karborundum, das zwischen 
zwei Flächenelektroden eingepaßt ist (Karborundum = Siliciumcarbid 
ist ein sehr harter Stoff, dessen indikatorischen Eigenschaften darauf 
beruhen sollen, daß das Kristall die elektrische Oszillationen in einer 
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gewissen Richtung, jedoch nicht umgekehrt, durchläßt, mit anderen 
Worten eine Ventilwirkung zeigt. Von gewissen Seiten ist auch ver- 
mutet worden, daß zwischen dem Kristall und den Elektroden eine 
thermoelektrische Wirkung auftritt, d. h. daß das Karborundum als 
Thermodetektor, statt als Ventildetektor anzusehen sei. Wie dem auch 
sei, so besitzt dieser Karborundumdetektor einen sehr großen Wieder- 
stand, und hat deshalb vorteilhaft mit Hörtelephonen kombiniert werden 
können). Die große Empfindlichkeit der fraglichen Detektorenanordnung 


Fig. 9. 


beruht auf dem kleinen Potential, welches notwendig ist, um einen 
Ton im Telephon hervorzubringen. Weitere Vorteile dieser Anordnung 
sind die große Einfachheit in Konstruktion und Hantierung, sowie das 
Vermögen sich längere Zeit konstant zu halten. Es sind jedoch einige 
genau geprüfte gleichartige Kristalle in Reserve vorhanden. Diese 
sind in der zylinderischen Dose verwahrt, welche in der unteren rechten 
Ecke des Instrumentkastens sichtbar ist (Fig. 8). 

Das Hörtelephon ist von der gewöhnlichen doppelten Art mit 
federndem Stahlband, welches dasselbe auf dem Kopf des Operateurs 
festhält. Das Doppeltelephon mit Zubehör, wie Leitungsschnüre und 
Steckkontakt, sind in zusammengelegten Zustand in dem abgeteilten, 
gefütterten Fach des Instrumentkastens verwahrt (siehe die Photographie 
des Instrumentkastens). 
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Für die Hantierung des Wellenmessers können folgende Instruk- 
tionen gegeben werden: 


1. Der Deckel des Kastens (welcher während des Transportes ge- 
schlossen ist) wird geöffnet und der sich im Deckel befindliche 
Selbstinduktionsrahmen wird mit dem Kondensator in solcher 
Weise verbunden, wie ohne weiteres aus Fig. 8 hervorgeht. 


2. Ein Karborundumkristall wird zwischen die beiden Flächenelrk- 
troden eingepaßt, wobei derselbe während des Einpassens so ge- 
dreht wird, daß der deutlichste Ton im Telephon hervorgerufen 
wird. 


3. Das doppelte Hörtelephon wird auf dem Kopf des Operateurs 
befestigt. 


4. In horizontaler Stellung, mit der linken Hand gehalten und mit 
der Rechten den Kondensator regulierend, wird der Wellenmesser 
in den Kreis geführt, in welchem die elektrischen Schwingungen 
auftreten, deren Wellenlänge man sucht. 1—1,5 m dürfte ge- 
wöhnlich der günstigste Abstand sein. Das Nähern des Apparates 
während der ständigen Variation des Kondensators geschieht so 
lange, bis der Ton im Hörtelephon hervorzutreten beginnt. Eine 
vorbereitende, approximative Einstellung ist hiermit ausgeführt 
worden. 


5. Um nachher den Resonanzpunkt genauer zu bestimmen, wird der 
Kondensator in dieser Lage so variiert, daB die Signale zuerst 
ein wenig verstärkt werden, und nachher dreht man den Wellen- 
messer so, daß die Signale wieder abgeschwächt werden. Man 
verfährt auf diese Weise, bis man eine Stellung des Wellen- 
messers findet, bei welcher nur eine unbedeutende Variation des 
Kondensators genügt, um die Signale vollständig verschwinden 
zu lassen. 


6. Mit dieser Stellung im Wellenmesser fixiert, wird der Konden- 
sator reguliert, bis der stärkste Ton im Telephon wahrgenommen 
wird. Durch den Wert, den der Zeiger auf der Skala anzeigt, 
und mit Hilfe der Tabelle im Deckel erhält man unmittelbar 


die gesuchte Wellenlänge. 
(Schluß folgt.) 
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Ein elektrolytischer Detektor. 
Von James E. Ives. 


Im Frühjahr 1904, während ich einige Versuche über elektro- 
lytische Detektoren für die De Forest Wireless Telegraph Co.!) 
ausführte, entdeckte ich eine Form dieser Detektoren, die bis jetzt, so- 
viel ich weiß, noch nicht in einer wissenschaftlichen Zeitschrift be- 
schrieben wurde. 

Dieser neue elektrolytische Detektor besteht aus zwei Silberdrähten, 
die sich in einem einzigen Punkte berühren und eintauchen in eine 
verdünnte Lösung von Jodkalium oder Bromkalium oder in eine 
Mischung aus beiden. Die Drähte können knieföürmig gebogen oder 
gerade sein und sich einfach kreuzen. Sobald sie sich berühren, wird 
der Detektor wirksam. Im Laboratorium zeigte er sich empfindlich 
und verläßlich, aber in der Praxis reagierte er nicht ganz so gut. 

Der Detektor kann geschaltet werden wie in Fig. 1, wo bedeuten: 


B Batterie, 

C Kommutator, 

P Potentiometer, 
D Detektor, 

A Antenne, 

E Erdung, 

G Galvanometer, 
T Telephon. 


Das anzuwendende Potential hängt vom Widerstand des Telephons 
und des Galvanometers ab, wobei ein größeres Potential nötig ist, die 
Drähte des Detektors zu präparieren als denselben in Tätigkeit zu 
setzen. Der Detektor wirkt wie ein Antikohärer, d. h. der ihn durch- 
fließende Strom wird ‚geschwächt während des Empfanges von Signalen; 
sobald die Zeichen aufhören, kehrt der Detektor sofort in seinen - 
normalen Zustand zurück. 

Wenn die Drähte getrennt werden, zeigt sich nur ein geringer 
Ausschlag des Galvanometers. Im Moment wo sie sich berühren, wird 


1) Electrical World and Engineer 44, 995—997, 1904; Trans. Int. 
Elect. Congress St. Louis 3, 596 und 597, 1904. 
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der Ausschlag größer und der Detektor wird wirksam. Wenn die 
Drähte fester gegeneinander gedrückt werden, erreicht der Ausschlag 
seinen Grenzwert und der Detektor setzt in der Wirkung aus. Der 
Detektor arbeitet gut bei 0,0008 Ampère. Sein scheinbarer Wider- 
stand wurde gefunden durch Substitution eines Widerstandes, der den- 
selben Strom im Kreis hervorbrachte. Auf diese Weise ergab sich, 
daß der scheinbare Widerstand zwischen 20 und 220 Ohm schwankt. 
Eine Anzahl Versuche wurden DEELER 
angestellt, den Widerstand 
des Detektors vermittels der 
Wheatstone - Brücke und 
Wechselstrom zu messen, A 
aber es zeigte sich, daß der 
Strom den Detektor kurz D 
schloß, der unwirksam wurde. T 
Sein Widerstand, gemessen El 
mit der Wheatstone-Brücke, E o 
betrug 1 oder 2 Ohm oder 
weniger; aus eben ange p 
gebenem Grunde kann dieser 
Wert aber nicht als sein P 
wirklicher Widerstandswert 
angesehen werden. Im er- z 
regten Zustand des Detektors 
erscheint sein Widerstand 
erheblich vergrößert; er kann HH 
sogar doppelt so groß werden. B 

Wenn die Silberdrähte Fig. 1. 


EE 
ohne daß sie sich berühren, in 


eine Lösung von KJ getaucht werden und ein Strom durch den Detektor 
gesandt wird, sobildet sich an der Anode ein grünlich-gelber Niederschlag 
vun Jodsilber, und die Kathode bleibt fast blank. Der Detektor ist 
dann im Zustand der Wirksamkeit. Wenn der Strom, während die 
Drähte in der Lösung KJ sind, umgekehrt wird, so bedeckt sich die 
neue Anode mit Jodsilber und die neue Kathode mit einem dichten 
schwarzen Niederschlag, der aus kleinen Partikelchen von freiem Silber 
besteht. Die gleiche Art von Reaktionen beobachtet man, wenn die 
Drähte mm Kr eingetaucht werden. 

Das Verhalten des Detektors, sowohl bei der Untersuchung des- 
selben als während seiner Wirksamkeit wurde unter dem Mikroskop 

Jahrb. d. draht]. Telegraphie u. Telephonie. IV. 8 
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mit !/, oder !/, Zoll Objektiven beobachtet. Man sah, daß, wenn ein 
Strom durchgesandt wurde, sich kleine Auswüchse und Fasern an der 
Kathode bilden und im geringeren Grade an der Anode und daß, 
wenn sie sich berührten, der Detektor wirksam wurde. Dies ist 
in Fig. 2, a und b gezeigt, die Zeichnungen unter dem Mikroskop 
darstellen. 

Wenn die aus diesen Auswüchsen gebildete Brücke auseinander- 
gerissen wird, so wird eine Anzahl sehr kleiner Partikelchen los- 
gemacht, die wie ein Bienenschwarm aussehen. Wenn der Strom um- 
gekehrt wird, so bedeckt sich die neue Kathode (bisherige Anode) mit 


Fig. 2. 


einem kräftigen pelzartigen Niederschlag (s. Fig. 2a), so daß es aus- 
sieht, als wenn sie mit Moos überwachsen wäre, Man kann unter dem 
Mikroskop gut sehen, wie sich der Raum zwischen den zwei Drähten 
durch das Wachstum dieser Gebilde ausfüllt. Dieser Vorgang geht 
viel schneller vor sich, wenn der Detektor durch die Hertzschen 
Wellen erregt wird, als wenn er nur der Wirkung der lokalen Batterie 
unterworfen ist. Die Drähte können mit Sorgfalt so weit voneinander 
entfernt werden, daß die Fasern zwischen ihnen ebenso lang werden, 
wie der Durchmesser der Drähte selbst, wie es Fig. 2b erkennen läßt. 
Er wurde gefunden, daß der Detektor empfindlicher war, wenn die 
Drähte zunächst in den KJ- oder KBr-Lösungen präpariert und dann 
in reinem Wasser benutzt wurden. Bei normaler Wirksamkeit des 
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Detektors liegen die Drähte dichter zusammen, als wie es die Zeich- 
nungen zeigen und eine Anzahl Brücken ist vorhanden. In einigen 
Fällen, aber nicht immer, scheint ein Schwarm kleiner Partikelchen 
aus der Nachbarschaft der Brücken hinausgestoßen zu werden, wenn 
der Datektor erregt wird. Die Fasern können von sehr kleinem 
Durchmesser sein. Fig. 3c zeigt den Fall einer einzigen Faser; der 
Detektor arbeitete gut, bis sie abbrach. Durch Vergleich mit einem 
feinen Wollaston-Platindraht, wie in den Ferrie-Schlömilch-Fessenden- 
Detektoren verwendet, wurde der Durchmesser zu ungefähr 0,0001 cm 
gefunden. `Die_ Fasern scheinen von den kleinen Partikelchen aus 
schwarzem Silber gebildet zu werden und sich von einem Draht zum 
andern zu erstrecken. Sobald sie brechen, hören die Zeichen im Tele- 
pbon auf. Ich konnte jedoch kein Anzeigen des Abbrechens der 
Fasern sehen, während der Detektor erregt war. Nach Fig. Ze sah 
die Brücke wie ein Stück feiner Spitze aus. Es ist selten, daß die 
Brücke nur von einer einzigen Faser gebildet ist; gewöhnlich ist es 
wie nach Fig. 3d. 

Die Partikelchen, aus denen die Fasern gebildet sind, hängen so 
fest zusammen, daß die Fasern durch Trennen der Drähte auseinander- 
gezogen werden können, ohne sie zu zerbrechen. 


Je feiner die Fasern, um so empfindlicher schien der Detektor zu 
sein, und die feineren Fasern schienen den höheren Tönen zu ent- 
sprechen. 


Je kräftiger die Brücke, um so tiefer war der Ton. Die Töne 
im Telephon schienen den Funkenunterbrechungen im Sender zu ent- 
sprechen. 

Wenn der eine Draht aus Platin und der andere aus Silber be- 
stand so funktionierte der Detektor, wenn der Silberdraht Anode und 
der Platindraht Kathode war, aber nicht umgekehrt. 

Veränderung der Temperatur der Lösung hat keinen merklichen 
Einfluß auf die Empfindlichkeit des Detektors, da die Temperatur 
von Zimmertemperatur bis zum Siedepunkt variiert wurde, ohne daß 
eine Änderung der Empfindlichkeit zu beobachten war. Auch der 
Druck der Lösung wurde geändert von ungefähr 74 cm bis 124 cm 
Quecksilber, ohne merklichen Einfluß zu beobachten. 

Kupfer-, Messing- und Eisendrähte in KJ oder KBr gaben mehr 
oder weniger gute Resultate, während Platin-, Gold-, Aluminium- und 
Zinndrähte überhaupt unbrauchbar waren. 

Lösungen von Natriumkarbonat, Jodnatrium, Bromnatrium, Chlor- 
ammonium, Chlorlithium, und Jod gelöst in Methylalkohol gaben gute 

Ch 


> 
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Resultate mit Silberdrähten; während reines Wasser, Methylalkohol, 
Kaliumpermanganat, doppeltchromsaures Natrium und Silbernitrat 
überhaupt keine Resultate mit Silberdrühten gaben. Durch Schaltung 


Fig. 3. 


eines Kondensators zum Detektor wird der Ton im Telephon tiefer. 
Ein Kondensator von 1 M.F. Kapazität, mehr noch von 2, 4 und 
5 M.F. schnitt die höheren Töne ab, dagegen haben Kapazitäten von 
‘weniger als 0,5 M.F. nicht viel Wirkung. Während der Detektor 
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funktionierte, konnte ich keinerlei Gasblasen auf den Drähten oder in 
ihrer Nähe entdecken. 

Die Empfindlichkeit des Detektors wird erhöht, wenn die Drähte 
in einer Mischlösung aus den KJ- oder KBr-Lösungen präpariert und 
dann eingetaucht werden in Alkohol, Äther, Benzin oder Chloroform; 
sie wird noch mehr gesteigert durch Isolierung der Drähte an den 
sich nicht berührenden Stellen mit isolierenden Substanzen wie Paraflin, 
Wachs usw. Es wurden Silberdrähte in einer Lösung von salpeter- 
saurem Silber versucht und schöne Silberbäume auf den Drähten unter 
dem Mikroskop beobachtet, aber das Telephon reagierte nicht. Die 
Drähte wurden auch in Silbernitrat präpariert und dann benutzt in 
Alkohol, ohne befriedigende Resultate zu erhalten. Kupferdrähte, 
präpariert in Kupfersulfat und benutzt in Alkohol, gaben gute Resultate. 

Diese Resultate scheinen zu zeigen, daß der wesentliche Teil des 
Detektors besteht in der Kette feiner Partikelchen aus Silber, die sich 
von dem einen Draht zum anderen erstrecken, und daß, je größer der 
Widerstand der aktiven Flüssigkeit ist, um so größer die Empfindlich- 
keit wird. 

Es erscheint schwierig eine befriedigende Theorie der Wirkung des 
Detektors aufzustellen; sie mag auf Widerstandsänderung der Brücken, 
die aus den Silberpartikelchen gebildet werden, beruhen, oder auf ge- 
wissen Polarisationsbedingungen an der Oberfläche der Partikelchen 
oder auf beiden Ursachen zusammen. 


Universität Cincinnati, Mai 1910. 


(Nach dem Englischen von G. Eichhorn.) 
(Eingesaudt 31. Mai 1910.) 


Patentschau. 
Von H. Eales. 


Anordnungen zur Erzeugung elektrischer Schwingungen. 


Das D. R. P. Nr. 225459 von Ernst Ruhmer in Berlin betrifft 
einen Schwungradschwingungskreis für Lichtbogenerreger; er besteht 
aus einem dem Lichtbogen parallel geschalteten, auf den Hauptkreis 
abgestimmten Hilfskreis. Im Gegensatz zu bereits bekannten Schwung- 
radschaltungen, bei denen der Schwungradschwingungskreis sehr fest 
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mit dem Nutzkreis gekoppelt ist, ist hier der Hilfsschwingungskreis 
mit dem Hauptschwingungskreise äußerst lose gekoppelt. Die Eigen- 
schwingung dieses Schwungradkreises, dem im allgemeinen keine Energie 
entzogen wird, muß dann genau die gleiche sein wie die des Nutz- 
schwingungskreises. Vorteilhaft soll es dabei sein, das Verhältnis von 
Kapazität zur Selbstinduktion beim Schwungradschwingungskreis größer 
zu machen als beim Nutzschwingungskreis. 

Das D. R. P. Nr. 225056 desselben Erfinders richtet sich auf 
eine Anordnung zur Erzeugung von Zügen gedämpfter elektrischer 
Schwingungen, die in ibrer Aufeinanderfolge den auf ein oder mehrere 
Mikrophone wirkenden Schallwellen entsprechen. Die Kennzeichen be~- 
stehen darin, daß die Mikrophone und die Mikropbonbatterie mit einem 


Tag 


Fig. 1. 


geschlossenen Schwingungskreise angehörenden Kondensator derart ver- 
einigt sind, daß die Schwingungserzeugung ausschließlich durch die 
Mikrophonströme hervorgerufen wird. Fig. 1 zeigt als Beispiel “die 
einfachste Ausführungsform einer derartigen Schaltung, bei der das 
Mikrophon M parallel zu der Kapazität C des geschlossenen Schwin- 
gungskreises geschaltet ist, der gleichzeitig die Stromquelle B für das 
Mikrophon enthält. In den Mikrophonnebenkreis kann eine Drossel- 
spule D eingeschaltet werden, um einen Ausgleich der Schwingungen 
über das Mikrophon zu verhüten. Die Übertragung der entstehenden 
Schwingungen auf den zur Fernübertragung dienenden Leiter F er- 
folgt in bekannter Weise durch direkte oder indirekte Koppelung mit 
der Selbstinduktionsspule Z des Schwingungskreises oder einem Teil 
derselben. 

Das D. R. P. Nr. 225057 der Marconi’s Wireless Telegraph 
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Co. Ltd. in London betrifft eine Vorrichtung zur Erzeugung elek- 
trischer Schwingungen, insbesondere für die Zwecke der drahtlosen 
Telegraphie und Telephonie, die in Fig. 2 in einer Ausführungsform 
dargestellt ist. Die mit a bezeichnete Metallscheibe ist auf einem 
gegen Erde isolierten Gestell bb gelagert. Diese Metallscheibe wird 
durch einen Elektromotor oder eine Turbine angetrieben und dreht 
sich mit außerordentlich großer 

Geschwindigkeit zwischen ruhenden g 
oder sich drehenden Metallkugeln 
cc, die in den ebenfalls isolierten 
Stündern dd gelagert sind. An 
die Kugeln cc sind die Enden des 
Schwingungskreises mit dem Kon- 
densator e und der Primärspule f 
des die Hochfrequenzströme nach 
der Antenne g übertragenden 
Transformators angeschlossen. ti 
sind Widerstände oder Selbstinduk- 
tionsspulen im Stromkreis der 
Stromquelle A. Durch das Zu- Fig. 2. 
sammenwirken der kugelförmigen 

Elektroden ce und durch die hohe Geschwindigkeit der zwischen den 
Kugeln kreisenden Spule o sollen besonders gleichmäßige lichtbogen- 
freie Funkenperioden erzielt werden. 

D. R. P. 225 058 derselben Gesellschaft hat eine denselben Zwecken 
dienende ähnliche Anordnung zum Gegenstande, die in Fig. 3 in einem 
Ausführungsbeispiel dargestellt ist. Gemiüß dieser Erfindung werden 
ganz spitze Kontaktstücke dd am Rande einer beliebig großen Scheibe a, 
die mit beliebig großer Geschwindigkeit rotieren kann, angeordnet. 
Die Scheibe a wird in isolierten Lagern bb gelagert und durch eine 
geeignete Antriebsvorrichtung in rasche Umdrehungen versetzt. ee sind 
die Elektroden, die aus rotierenden Scheiben mit scharfen Rändern 
bestehen; sie wirken mit den spitzen Kontaktstücken dd zusammen 
und ergeben einen äußerst scharfen Kurzschluß für die Funkenstrecke. 
onml ist der Antrieb für die Elektrodenscheiben ee, fg der Schwin- 
gungskreis, ki der Ladestromkreis und A die Antenne. 

Fessenden schlägt in dem D. R. P. Nr. 225256 ein neues Ver- 
fahren zum Übertragen von Zeichen ohne fortlaufenden Leitungsdraht 
vor. Er will zum Senden oder Empfangen geschlossene, kernlose senk- 
recht angeordnete, in der Sende- oder Empfangsrichtung gelegene und 
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auf die Wellenlänge abgestimmte Schleifen oder Spulen verwenden, 
welche, wenn sie von quasistationären Strömen hoher Frequenz durch- 
flossen werden, in der Ebene ihrer Windungen Ätherwellen ausstrahlen, 
bzw. wenn sie von in der Ebene ihrer Windungen fortschreitenden 
Ätherwellen getroffen werden, von quasistationären hochfrequenten 
Strömen durchflossen werden. Die ausgestrahlten und die aufgefangenen 
Wellen sollen dabei lediglich rein magnetische Wellen unter Ausschluß 


jeder elektrostatischen Wellenausstrahlung sein, da ja in jedem Augen- 
blicke in allen Querschnitten der Windung oder Windungen die gleiche 
Stärke des hochfrequenten Stromes vorhanden ist. Um eine derartige 
quasistationäre Strömung zu erhalten, müssen natürlich die Dimen- 
sionen der Schleife wesentlich kleiner sein als die Wellenlänge, da ja 
sonst keine quasistationären Ströme auftreten könnten, vielmehr Knoten 
und Brüche auftreten müßten. 

Auch Prof. J. A. Fleming hat sich in England eine ähnliche An- 
ordnung schützen lassen durch das britische Patent 11582 vom Jahre 
1907; auch er will rein magnetische Wellen ausstrahlen lassen; eine 
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theoretische Bebandlung dieser Art der Energiestrahlung findet sich 
überdies in dem bekannten Buche von Prof. J. A. Fleming, An Ele- 
mentary Manual of Radiotelegraphy and Radiotelephony, 1908, 
Seite 141—144 (§ 3) und Seite 165. 


Schaltung von Empfangsstationen. 


Das Patent Nr. 218098 von A. Sinding-Larsen in Christiania 
richtet sich auf eine Schaltung von Empfangsstationen für elektrische 
Wellen zur ausschließlichen Auslösung eines bestimmten Empfängers 
. aus einer Anzahl von solchen unter Ausschluß der übrigen mittels 
Sperrelais. Das Wesen der Erfindung besteht darin, daB der auf die 
ankommenden Wellen abgestimmte Empfänger mittels seines Sperrelais 
die sämtlichen übrigen Empfänger ausschaltet, also sowohl die mit 
größerer Wellenlänge als auch die mit kleinerer Wellenlänge. Auf 
diese Weise ist mit Sicherheit erreicht, daß nur derjenige in 
welcher gemeint ist, in Tätigkeit tritt. 


Bei der Empfangsschaltung der Compagnie Générale Radio- 
t6legraphique Carpentier, Gaiffe, Rochefort in Paris nach 
D. R. P. Nr. 225156 werden vier nach Art eines elektrischen Ventils 
wirkende Detektoren verwendet, die so angeordnet sind, daB an das 
eine Ende eines zweipoligen Resonators das Metall des ersten Ventils 
und der Elektrolytteil des zweiten, an das andere Ende dieses Reso- 
nators das Metall des dritten Ventils und der Elektrolytteil des vierten 
angeschlossen sind, wobei die Elektrolytteile des ersten und dritten 
sowie das Metall des zweiten und vierten Ventils leitend miteinander 
verbunden sind. Von diesen beiden Verbindungsleitungen ist ein Gleich- 
stromkreis abgezweigt, in welchen ein Widerstand mit verstellbarem 
Läufer, ein fester Widerstand sowie ein eigentlicher Empfänger (Telephon, 
Relais, Umschalter usw.) eingeschaltet sind. 

(Eingesandt 5. September 1910.) 
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(Die Redaktion behält sich die Besprechung einzelner Werke vor.) 


Die elektrischen Messinstrumente. Darstellung der Wirkungsweise der 
gebräuchlichsten Meßinstrumente der Elektrotechnik und kurze Beschrei- 
bung ihres Aufbaus von Dipl.-Ing. J. Herrmann, a.o. Professor der 
Elektrotechnik an der Kgl. Technischen Hochschule in Stuttgart. Mit 
195 Figuren. (Sammlung Göschen Nr. 477.) G. J. Göschensche Verlags- 
handlung in Leipzig. Preis in Leinwand gebunden M. —.30 

Es fehlt in der elektrotechnischen Literatur an einer kurzen, übersicht- 
lichen und vollständigen Zusammenstellung der elektrischen MeBinstrumente. 

Die einschlägigen Werke behandeln alle neben den MeBinstrumenten auch 

die Meßimethoden. Dabei kommen in der Regel die MeBinstrumente selbst 

zu kurz, insbesondere diejenigen, welche nicht das Laboratorium, sondern 
die Praxis benötigt. Diesem Mangel soll das vorliegende kleine Buch ab- 
helfen und dem Studierenden wie dem Praktiker die Möglichkeit geben, 
sich über die zuzeit üblichen und marktfähigen MeBinstrumente zu orien- 
tieren, ihre Wirkungsweise, ihre Vorzüge und Nachteile keunen zu lernen. 

Auf die MeBmethoden ist nur soweit eingegangen, als es zum Verständnis 

der Instrumente selbst nötig ist. Auf diese Weise ist es gelungen, in dem 

knappen Rahmen eines Bändchens der Sammlung Göschen eine wenn auch 
kurze, so doch vollständige Zusammenstellung der elektrischen MeßBinstru- 
mente zu geben. Die große Zahl von 195 Figuren trägt wesentlich zum 
leichten Verständnis der knappen Darstellung bei. 

Das Büchlein bildet eine willkommene Ergänzung zu den ebenfalls in 
der Sammlung Göschen jetzt schon in zweiter Auflage erschienenen 3 Bänd- 
chen „Elektrotechnik“ aus der Feder desselben Verfassers. 


Technisches Wörterbuch, enthaltend die wichtigsten Ausdrücke des Maschinen- 
baues, Schiffbaues und der Elektrotechnik. IV. Teil: Französisch- 
Deutsch von Erich Krebs. (Sammlung Göschen Nr. 454.) G. J. Göschen- 
sche Verlagshandlung in Leipzig. Preis in Leinwand gebunden M. —.80 


Das vorliegende kleine Wörterbuch soll dem praktischen Ingenieur für 
ein Billiges auf der Reise im Ausland und bei der Lektüre französischer 
Fachliteratur als Nachschlagebüchlein dienen und ihm die Hauptausdrücke 
des modernen Maschinenbaues, Schiffbaues und der Elektrotechnik bringen. 

Die maschinentechnischen Wörter umfassen die Bezeichnungen der 
wichtigsten Teile von Dampfkesseln, Kolbendampfmaschinen und Dampf- 
turbinen, Lokomotiven und Kraftfahrzeugen, Explosionsmotoren, Pumpen, 
Hebe- und Werkzeugmaschinen. 

Unter den Ausdrücken des Schiffbaues enthält das Buch die gebräuch- 
lichsten Fachwörter aus der Theorie des Schiffes und dem Gebiete des 
praktischen See- und Flußschiffbaues. Auch fanden einige Ausdrücke der 
Nautik und des Wassersportes Aufnahme, soweit sie für den Schiffbau in 
Betracht kommen. 

Von den elektrotechnischen Fachwörtern wurden die wichtigsten der 
modernen Stark- und Schwachstromtechnik gewählt, unter ihnen befinden 
sich auch die Spezialausdrücke der Funkentelegraphie und Röntgentechnik. 
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Neben den Bezeichnungen der gebräuchlichsten Werkzeuge wurden 
schließlich auch die Hauptausdrücke der Mathematik und Mechanik nicht 
außer acht gelassen. 


Fortschritte der Elektrotechnik, herausgegeben von Dr. Karl Strecker. 
Das Jahr 1909. Drittes Heft. Verlag von Julius Springer, Berlin 1910. 
Preis brosch. M. 10.— 


AEG-Zeitung. In der Juni-Nummer, deren Titelbild eine A EG- Curtis- 
Turbine von 7500 PS Leistung in der Zentrale Rummelsburg der BEW 
zeigt, wird der Abdruck des Vortrages des Oberingenieur Gaze über 
„Elektrische Wasserförderungs-Anlagen“ geschlossen, der von Dolivo- 
Dobrowolsky über das Thema: „Wie mißt man elektrische Ströme?“ 
fortgesetzt. Die Serie von Beiträgen über „Neue Anwendungsgebiete der 
Elektrizität“ behandelt diesmal „Elektrisches Schweißen“. Saisongemäß ist 
ein Aufsatz über Ventilatoren. Die elektrische Installation in der Börse 
von Oporto gibt Gelegenheit, dieses geradezu feenhaft wirkende Gebäude 
vorzuführen. Von den exotischen Aulagen der AEG wird auch die Kraft- 
station Habana in Bild und Wort dargestellt. 


AEG-Zeitung. In der Juli-Nummer, deren Titelblatt das wirksame Bild 
der MetallgieBerei des Kabelwerk Oberspree zeigt, beginnt der Abdruck 
des von Herrn Heinrich Treitel im Emscher Bezirksverein Deutscher 
Ingenieure zu Gelsenkirchen gehaltenen Vortrages über AEG-Turbinen, 
die hier in systematischer Darstellung behandelt werden. Es folgt eine 
Mitteilung über neue Bestellungen für Wechselstroinbahnen. In einem Auf- 
satz über elektrische Großzentralen wird deren technische und wirtschaft- 
liche Überlegenheit erwiesen. Eine Arbeit über die Sicherheitseinrich- 
tungen im deutschen Eisenbahnbetriebe legt dar, in welchem Maßstabe 
sich hier die Elektrotechnik betätigt und bespricht des Näheren die 
von der AEG gebauten Stellwerke, das bisher einzige System, das vom 
Stellwerksausschuß der preußisch-hessischen Bahnen in allen Einzelheiten 
geprüft und anerkannt ist. In dem Schlußartikel der vorliegenden 
Nummer der AEG-Zeitung werden die Wirkungen der elektrischen Be- 
leuchtung an dem Deutschen Hause der Brüsseler Weltausstellung vor- 
geführt. 


Breisig, F, Theoretische Telegraphie. Verlag Friedr. Viewer & Sohn. 
Braunschweig 1910. Per Heft M. 2.50 
K. Willy Wagner, Der Lichtbogen als Wechselstromerzeuger. 
IV u. 119 S. mit 44 Textfiguren. Verlag S. Hirzel, Leipzig 1910. 
Geh. M. 3.60, geb. M. 4.50 
K. Moritz, Berechnung und Konstruktion von Gleichstrom- 
maschinen. VII u. 160 5. mit 83 Abbildungen, 4 Konstruktionstafeln 
und 10 Kurventafeln. Verlag Hachueister & Thal in Leipzig. 1910. 
Ä Geb. M. 4.50 
H. Rudolf, Die mechanische Erklärung der Naturerscheinungen, 
insbesondere der Relativbewegung, des Planckschen Wirkungselements 
und der Gravitation. Verlag von W. Groos (L. Meinardus), Koblenz 1910. 
Gustav Mie, Lehrbuch der Elektrizität und des Magnetismus. AA 
u. 736 S. ınit 361 Abbildungen. Verlag Ferdinand Enke, Stuttgart 1910. 
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Erich Krebs, Technisches Wörterbuch I, Il, III. IV. Sammlung 
Göschen Nr. 395/6, 453/4. G.J. Göschensche Verlagsbuchhanudlung, Leipzig 
1910. a M. —.80 

J. Herrmann, Die elektrischen Meßinstrumente. Sammlung Göschen 
Nr. 477. G. J. Göschensche Verlagsbuchhandlung, Leipzig 1910. 

à M. —.80 

Otto Berg, Das Relativitätsprinzip der Elektrodynamik. Verlag 
Vandenhoek & Ruprecht, Göttingen 1910. M. 1.60 
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Bücherbesprechungen. 


Ostwald, W., Die Energie („Wissen und Können“, Band 1. Leipzig, Ver- 
lag von Johann Ambrosius Barth, 1908). 


Das fesselnde, in der edlen Forın seines Ausdrucks an die Helm- 
holtzschen populären Schriften erinnernde Werk über die Entwickelung 
der Energetik ist bereits weitesten Kreisen bekannt geworden, wesbalb wir 
uns darauf beschränken, das Inhaltsverzeichnis wiederzugeben: Einführung; 
Älteste Geschichte der Energetik; Das Perpetuum mobile; Die Dynamik; 
Das mechanische Wärmeäquivalent; Der zweite Hauptsatz; Energie und 
Entropie; Die Energetik; Das Intensitätsgesetz; Die materiellen Faktoren; 
Das Leben; Die geistigen Erscheinungen; Soziologische Energetik. Ob uns 
das Bild der Proteusgestalt der Energie, die in ihrem beständigen Wechsel 
das ganze bunte Wechselspiel der Natur darstellen soll, erkenntnistheoretisch 
weiter bringt, wie es Ostwald annimmt, bleibt wohl eine offene Frage. E. 

(Eingesandt 25. August 1910.) 
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Der radiotelegraphische Gleichstrom-Tonsender der 
EL Lorenz Aktiengesellschaft (Berlin). 


Bei meiner letzten Anwesenheit in Berlin konnte ich mit Erlaubnis 
der C. Lorenz Aktiengesellschaft ihre Großstation in Eberswalde be- 
sichtigen unter freundlicher Führung ihres Herrn Dr. Eugen Nesper. 
Über die praktische Konstruktion der 70 m hohen Maste ist früher 
im Jahrbuch (3, 399, 1910) berichtet worden; sobald dieselben auf 
dem Hilfsgerüst montiert sind, ist in wenigen Stunden ihre Aufrich- 
tung ausgeführt. Dem eigentlichen Zweck meines Besuches diente die 
Vorführung des neuen Tonsenders. Es sei kurz folgendes rekapi- 
tuliert. : 

Mittels des Poulsenschaen Lichtbogengenerators war es 1906 
zum ersten Male gelungen, ungedämpfte Schwingungen für die draht- 
lose Nachrichtenübermittelung zu erzeugen und auszustrahlen. Die 
Folge davon war, da die C. Lorenz Aktiengesellschaft ihr besonderes 
Augenmerk auf möglichst schwachgedämpfte Empfänger legte und ihr 
hierbei die Poulsen-Pedersenschen Tickerschaltungen besonders zu 
Hilfe kamen, eine ganz außerordentliche, vorher nie erreichte Abstimm- 
fähigkeit und Störungsfreiheit zu erzielen. 

Um jene Zeit kam aus Amerika die Methode!), die Funkenüber- 
gänge bei gewöhnlichen Funkensendern so zu steigern, daß sie rhyth- 
misch die Telephonmembran des Empfängers erregten und hierdurch 
ein tönendes Geräusch hervorbrachten, welches sich ın vielen Füllen 
gut aus atmosphärischen Störungen und unter Umständen auch aus 
anderen Radiotelegrammen heraushören ließ. In Deutschland griff die 
Gesellschaft für drahtlose Telegraphie diesen Gedanken auf, nachdem 


1) Vgl. Jahrb. 2, 552—553, 1909. 
Jahrb. d. drahti. Telegraphie u. Telephonie. IV. 9 
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zeitlich lange vorher Poulsen eine Methode angegeben hatte!), die 
nach seiner Methode erzeugten kontinuierlichen Schwingungen zu zer- 
teilen und durch regelmäßige Schwingungsgruppen eine sehr schön 
und leicht regulierbare Tonwirkung im Empfänger zu erzielen. Da 
sich bisher indessen keine Unterbrechungsvorrichtungen finden, welche 
genügend große Lichtbogenenergien unterbrechen und schließen, und 
da die anderen Methoden, z. B. durch Kapazitäts- oder Selbstinduktions- 
variation, wegen der möglichen geringen Veränderungen, gleichfalls 
für den praktischen Betrieb nicht in Betracht kommen, war die ge- 
nannte Poulsensche Methode nur für kleine Reichweiten anwendbar. 


Fig. 1. 


Hierbei ist allerdings der Ton im Empfangstelephon nicht nur außer- 
ordentlich gut und frei von allen Nebengeräuschen, sondern auch sehr 
bequem variabel. 

Die gleichen Vorzüge besitzt die im Laboratorium der C. Lorenz 
Aktiengesellschaft ausgearbeitete Methode der Schwebungserregung, 
wobei je ein Lichtbogengenerator mit je einem Schwingungssystem 
zusammengeschaltet ist, welche beide gering gegeneinander verstimmt 
sind und zusammen auf einen gemeinsamen dritten Kreis (Antenne) 
arbeiten. Man erhält auf diese Weise Schwebungen, welche einen 
sehr guten und gleichfalls bequem regulierbaren Ton ergeben. Ein 
Oszillogramm dieser Schwebungen gibt Fig. 1. 

Wegen der mit obigen Anordnungen erzielten relativ geringen 


1) D. R. P. Nr. 207159, patentiert vom 24. Oktober 1906. 
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Reichweite wurden von der C. Lorenz Aktiengesellschaft zeitlich nach- 
einander folgende Gedanken ausgeführt. 

1. Es wurde ein Lichtbogengeneratorkreis angewendet, wobei dem 
die kontinuierlichen Schwingungen erzeugenden Gleichstrom ein Wechsel- 
strom überlagert wurde, derart, daß eine periodische Beeinflussung der 
erzeugten kontinuierlichen Schwingungen stattfand, und eine Tonwir- 
kung im Empfänger erzielt wurde ll 

2. Unter Zugrundelegung des eben genannten Verfahrens wurde 
an Stelle des Lichtbogengenerators eine Metallentladestrecke, welche 
einen kleinen Abstand zwischen den Elektroden besitzt, gesetzt. Ins- 


NN 


Fig. 2. 


besondere sollte hierbei der dem Gleichstrom überlagerte Wechsel- 
strom von einer Hochfrequenzquelle erzeugt werden, wozu insbesondere 
ein Duddellscher Schwingungskreis in Betracht kommt. Es war auf 
diese Weise der Vorteil erzielt worden, eine FEntladestrecke von 
besserem Wirkungsgrad zu benutzen, als ihn ein gewöhnlicher Licht- 
bogengenerator besitzt, und außerdem konnte durch beliebige Variation 
der Konstanten des Duddellkreises leicht eine Tonvariation erzielt 
werden °). 

Mit der Ausarbeitung einer Laboratoriumsanordnung nach diesen 
letzteren Gesichtspunkten und Anmeldungen hin wurde ` von der 


1) Deutsche Patentanmeldung L. 27318 vom 31. Dezember 1908. 
2) Deutsche Patentammeldung L. 28288 vom 21. Juli 1909; Deutsche 
Patentanmeldung L. 28537 vom 16. September 1909. 
dh 
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C: Lorenz Aktiengesellschaft Herrn Dipl.-Ing. H. Rein!) beauftragt. 
Die Ausarbeitung fand im „Laboratorium der genannten Gesell- 
schaft statt. o 

Da unter Zugrundelegung von Gleichstrom zur Speisung der Ent- 
ladestrecke die maximal zu erzeugende Energie beschränkt ist, auf der 
anderen Seite eine. sehr leichte Tonvariation durch Variierung der 
Konstanten der elektrischen Elemente des Duddellkreises möglich ist, 
war die Anordnung für leichte tragbare und fahrbare Stationen prä- 
destinier. Die Ausarbeitung einer Sendertype für derartige Zwecke 
wurden von Herrn Dr. Nesper im Sommer d. J. fertig durchgeführt 


Fig. 3. 


und zeigt an Hand des allgemeinen Schaltungsschemas (Fig. 2) folgende 
Merkmale: | 

a ist eine nach dem Vorschlage von Scheller?) hergestellte 
Entladestrecke, welche aus zwei nahezu kugelförmig gestalteten, in 
geringem Abstande voneinander eingestellten Elektrodenkörpern besteht. 
Die Elektrodenkörper können bequem gegeneinander verstellt werden 
und es kann durch einen Spiritustropfapparat Spiritus zwischen die 
Entladungselektroden getropft werden, um, sofort verdampft, eine 
wasserstoffhaltige Atmosphäre zu liefern. Parallel zur Entladungs 
strecke liegt der Duddellkreis, bestehend aus einem elektrisch großen 
Kondensator b und einer in einzelne Abschnitte unterteilten, mit 
dünnen Eisenblechen gefüllten Spule c. Die Unterteilungen dieser 


1) Vgl. Selbstreferat H. Rein im vorliegenden Heft S. 196 (vgl. ferner 
Referat in. Elektrot. Ztschr. Heft 38 S. 976 1910. 
2) Deutsche Patentanmeldung Sch. 32610 vom 20. April 1909. 
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Spule sind an einzelne Kontakte geführt und es können durch Be- 
tätigung dieser Kontakte, welche auch leicht feststellbar eingerichtet 
sind, entsprechende Selbstinduktionsbeträge der Spule und damit ver- 
schiedene Töne des Duddellkreises erzielt werden. Außerdem liegt 


Fig. 4. 


zur Entladestrecke parallel der sogenannte Stoßkreis, welcher aus 
einem elektrisch kleineren Kondensator d, einigen Kupferdrahtwin- 
dungen e und einem Taster oder Kurzschließer f besteht. Letzterer 
Kreis ist mit der Antenne g gekoppelt. Durch Variation des Vorschalt- 
widerstandes A und ev. Einregulierung der Drosselspule i kann das 
Brennen der Entladestrecke beeinflußt werden. 
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Die auf diese Weise gewonnenen Apparaturen sind außerordent- 
lich leicht und in der Bedienung überaus einfach. Durch Betätigung 
der Kontakte der Spule c können ohne weiteres verschiedene Töne 
erzeugt werden, Hornsignale gegeben oder auch Melodien gespielt 
werden. Durch Betätigung des Tasters f können Morsezeichen bei 
den verschiedenen vorhandenen Tönen gegeben werden. Besonders 
angenehm gegenüber dem gewöhnlichen Wienschen Zischfunkensender 
ist hierbei der Umstand, daß die an der Entladestrecke liegende Span- 
nung keineswegs kritisch ist, daB die Koppelung zwischen e und g 
innerhalb weiter Grenzen variabel ist, und daß keine absolut scharfe 
Abstimmung zwischen dem Stoßkreis adef«a und der Antenne g not- 
wendig ist. 

Der Vorgang in der Entladestrecke ist also als doppelter zu er- 
klären, indem durch den Duddelkreis kontinuierliche Schwingungen 
erzielt werden, welche ebenso durch die Entladestrecke hindurchgehen, 
wie die von dem Stoßkreise erzielten häufigen Funkenentladungen. 

In den Zeitmomenten, in welchen der Widerstand der Entlade- 
strecke seinen Höchstwert erreicht, setzen zahlreiche Partialfunken ein, 
während in den Zeiten des Maximalwertes des aus Gleichstrom und 
Tonkreisstrom gebildeten Wellenstromes die Kapazitätsentladung aus- 
setzt. Durch Zuschalten des Duddellkreises tritt also eine scharfe Ab- 
grenzung der einzelnen Entladungsgruppen ein, und die Strahlung der 
Antenne kann so in jedem beliebigen Tonrhythmus gesteuert werden. 

Ein Oszillographbenbild der letzteren zeigt Fig. 3. Durch die 
dunklen Zwischenräume zwischen den einzelnen Entladungen geht der 
kontinuierliche Schwingungsvorgang des Duddellkreises hindurch. Die 
letzte Funkenschwingung eines solchen Komplexes, sowie die auf die 
Pause folgende erste Schwingung ist in Fig. 4 in vergrößertem Maß- 
stabe wiedergegeben. 

Bei der Vorführung kamen nacheinander drei verschiedene Wellen- 
längen zur Anwendung. Die im Telephon abgehörten musikalischen 
Töne des Tonsenders waren in allen Fällen von großer Klarheit und 
Konstanz. Geradezu frappant wirkte die Übertragung von Hornsignalen, 
was besonders für militärische Anwendung des ausgezeichneten neuen 
Tonsenders von größter Bedeutung sein dürfte). G. Eichhorn. 


1) Im Anschluß an diese vorläufigen Ausführungen bringen wir noch 
im nächsten Heft einen Aufsatz unseres Mitarbeiters Herrn Dr. Nesper 
über die Verwendung ungestenerter oder gesteuerter Stoßsender zu Zwecken 
der drahtlosen Telephonie. (Eingesandt 24. Oktober 1910.) 
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Über Stosserregung mit Löschröhren. 


Von Max Wien. 


Vor einiger Zeit habe ich in der Physikalischen Zeitschrift!) eine 
vorläufige Mitteilung über eine neue Form der StoBerregung gemacht, 
bei der zur Erzielung besserer Löschwirkung außer der Funkenstrecke 
Geißlersche Röhren in den Stoßkreis eingeschaltet waren. 

Um anderen die Wiederholung dieser Versuche zu erleichtern, 
möchte ich im folgenden einiges über meine Erfahrungen mit Lösch- 
röhren mitteilen; ich schicke jedoch voraus, daB meine Versuche darüber 
durchaus noch nicht abgeschlossen sind, dazu ist die Erscheinung von 
zu vielen verschiedenen Dingen abhängig, und vor allem auch der 
eigentliche Vorgang des Löschens beim Übergange der Elektrizität 
zwischen Metall und Gas noch zu wenig aufgeklärt. 


I. Allgemeine Bemerkungen über Stoßerregung. 


8 1. In den Fig. 1a—1d) (a. d. folg. Seite) sind die Schwingungen 
enggekoppelter Systeme schematisch dargestellt, einmal (Fig. 1a u. 1b) 
ohne Löschwirkung, dann (Fig. 1c u. 1d) bei vollständiger Löschwirkung. 
Die Schwingungen enggekoppelter Systeme mit längeren Funkenstrecken 
nähern sich meist dem ersten Grenzfall, nur daß infolge der Selbst- 
entionisierung der Funkenstrecke gewisse Abweichungen in den Werten 
des Dekrementes gegenüber der Theorie eintreten). Unter günstigen 
Umständen kann die Entionisierung während des ersten Minimums 
im Stoßkreis so stark sein, daß der Funke „abreißt“, und keine merk- 
liche Energie mehr in den Stoßkreis zurückfließt (zweiter Grenzfall 
Fig. 1c u. 1d). Diese für die Stoßerregung erforderlichen günstigen 
Umstände sind: 1. Genügende Löschwirkung der Funkenstrecke; 
2. genügende Dauer des ersten Minimums im Stoßkreis; 3. genügende 
Einstimmung der beiden Systeme. 

$ 2. Die Löschwirkung hängt in erster Linie von der Natur 
der Funkenstrecke oder Löschröhre und von dem Funkenpotential ab. 
Die Dauer des Minimums ist durch die Koppelung zwischen Stoß- 


1) M. Wien, Phys. Ztschr. 11, 76. 1910. 

2) Entnommen dem Werke von J. Zenneck, Leitfaden der drahtlosen 
Telegraphie, Stuttgart 1909. 

3) C. Fischer, Ann. d Phys. 19, 182, 1906; M. Wien, Ann. d. Phys. 
25, 7, 1908. 
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und Schwingungskreis bedingt; je enger sie ist, um so schneller sind 
die Schwebungen und um so kürzer ist die Zeit, in der der Strom 
annähernd Null ist, und die Entionisierung vor sich gehen kann. Mit- 
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hin kann man um so enger koppeln, je besser die Löschwirkung ist. 
Eine Verstimmung der beiden Systeme bewirkt, daß im Primärkreis 
die Minima nicht Null werden!), und daher die Entionisierung nicht 
so stark ist. Je schlechter die Löschwirkung, je loser also die Koppe- 
lung ist, um so genauer muß die Einstimmung sein. Bei enger 
Koppelung kann die Verstimmung ziemlich groß sein, ohne daß die 
Löschwirkung aufhört, jedoch kommt es hier sehr auf die sonstigen 
Verhältnisse an. Ich habe gelegentlich bei 12—14 °/, Koppelung die 
Selbstinduktion bis zu 10°/, ändern können; noch viel größere Ver- 
stimmungen hat Herr Glatzel möglich gemacht?) 

Das Vorhandensein der Löschwirkung erkennt man ent- 
weder an dem Klange des Funkens oder — bei schwacher Dämpfung des 
Schwingungskreisss — an dem Anwachsen des Stromeffektes in dem 
Schwingungskreis bei Verringerung der Koppelung, oder an dem An- 
wachsen des Stromeffektes im Meßkreis oder auch mit Hilfe photo- 
graphischer Aufnahmen). Sicherheit darüber, daß wirklich reine StoB- 
erregung vorliegt, erhält man nur aus der Bestimmung der Resonanzkurve. 

& 3. Genügende Regelmäßigkeit der Löschwirkung ist nicht 
immer leicht zu erzielen, was darin seinen Grund hat, daß das Eintreten 
oder Nichteintreten der Rückzündung naturgemäß etwas labiles in sich 
trägt. Kleine Änderungen in dem Spannungsverlauf, in dem Ansatz des 
Funkens, in dem Durchgang der Entladung durch die Löschröhre ver- 
ursachen unter Umständen ein Versagen der Löschwirkung. Tritt eine 
derartige Rückzündung häufiger ein, so wird die Anwendung der Stoß- 
erregung für Meßzwecke erschwert, bei den „tönenden Löschfunken“ 
wird der Ton im Empfänger rasselnd und unschön; die Erzielung 
möglichster Regelmäßigkeit in der Löschwirkung ist daher äußerst 
wichtig. Ich komme auf diese Dinge unten noch mehrfach zurück. 


II. Stoßerregung bei längeren Funkenstrecken ohne Löschröhre. 


8 4. Die Anordnung A, welche bei den meisten Versuchen in 
diesem und in den späteren Abschnitten benutzt wurde, war folgende 
(vgl. Fig. 2): 

Stromquelle: Großes Induktorium von Seiffert-Hamburg, Queck- 
silber-Unterbrecher von Siemens & Halske, Funkenzahl 7—8 pro Sekunde. 


1) M. Wien, Ann. d. Phys. 25, 24, 1908. 

2) B. Glatzel, Verh. d. Deutsch. Physikal. Ges. 1910, S. 590. 

3) H. Diesselhorst, Verh. d. Deutsch. Physikal. Ges. 10, 306, 1908 
und H. Rau, Jahrb. 4, 52, 1910. 
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Stoßkreis: Zwei hintereinander geschaltete Preßgas-Kondensatoren 
von je 1,72 .10-—° MF. Kapazität, also C, = 0,86 . 10- MF. Selbst- 
induktion: weite Spule von 50 cm Durchmesser nebst kleiner Abstimm- 
spule, zusammen L, = 35—40 000 cm. 

Schwingungskreis: Kapazität: zwei hintereinander geschaltete 
Preßgas-Kondensatoren von je 1,72-107? MF. C, = 0,86 - 107° ME, 
eine weite Induktionsspule von (inkl. Zuleitungen) L, = 39500 cm. 
Hitzdrahtamperemeter von Hartmann & Braun, eventuell Zusatzwider- 
stand W, aus Manganindraht in Öl. 

Meßkreis — nur zur gelegentlichen Kontrolle der Stoßerregung 
verwandt — bestehend aus Drehkondensator und Selbstinduktionsspule 
von niedrigem Dekrement, nebst Thermoelementkreis und Galvanometer. 


Stosskreis Schwingqungskrets 
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Fig. 2. 


$ 5. Gingen bei dieser Anordnung Entladungen im Stoßkreis 
über eine Zinkfunkenstrecke von 1 cm, so zeigte das Hitzdrahtampere- 
meter im Schwingungskreis bei enger Koppelung einen Ausschlag 
A, = 0,9 Ampere. Wurde nun die Koppelung loser und loser ge- 
macht und gleichzeitig die Einstimmung der beiden Kreise gut nach- 
reguliert, so kam man schließlich an eine Stelle, wo das Funkengeräusch 
sich plötzlich änderte, der Ausschlag A, auf etwa 1,3 Ampere stieg 
und aus dem Verlauf der Resonanzkurve im Meßkreis sich ergab, 
daß Stoßerregung vorhanden war. Der Koppelungsgrad, bei dem 
dies eintritt und die Höhe des Stromes A, hängen unter sonst 
gleichen Umständen sehr von dem Metall der Funkenstrecke ab. 
Nach meinen Erfahrungen löscht Silber am besten, Magnesium am 
schlechtesten. Bei Silber und anderen Metallen mußte die Funken- 
strecke, um die Funkenverzögerung aufzuheben und regelmäßige Funken 
zu erzielen, mit einer Bogenlampe beleuchtet werden, bei Magnesium 
war dies nicht nötig. Bei Silber war die „kritische Koppelung“ sehr 
scharf markiert, eine kleine Änderung der Koppelung verursachte ent- 
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weder Rückzündung oder völliges Löschen. Das Funkengeräusch war 
in beiden Fällen sehr verschieden, die Löschwirkung bei guter Ab- 
stimmung sehr regelmäßig. Bei Magnesium ist die kritische Koppe- 
lung viel loser, der Übergang verwaschen, das Funkengeräusch ändert 
sich wenig, das Strommaximum ist nur wenig hervortretend. Folgende 
Tabelle gibt ein Bild des Unterschiedes in der Intensität der erregten 
Schwingungen, darin bedeutet F die Länge der Funkenstrecke in 
Zentimetern, A, den effekt. Strom im Schwingungskreis. 


Anordnung A. Tabelle 1. 
Funkenzahl N = 7,5. Leistungswiderstand W, = 0,75 Ohm. 


Magnesium-F"-Str.  Silber-F"-Str. 


F A, (Amp.) A, (Amp.) 
0,5 0,46 0,83 
1,0 0,90 1,42 
15 1,35 1,15 
2,0 1,75 2,05 


Die Differenz von A, bei Magnesium und Silber ist besonders 
bei kleinen Funkenstrecken sehr erheblich. 

Diese Art der StoßBerregung hat manche Mängel: der Nutzeffekt 
ist, wie wir später sehen werden, bei großen Spannungen auch bei 
Silber ziemlich gering, die wegen der losen Koppelung notwendige 
scharfe Abstimmung ist schwierig und unbequem; schließlich ist, wie 
ich schon früher!) auseinandergesetzt habe, bei dieser losen Koppelung 
für stärker gedämpfte Schwingungskreise die Stoßerresung nicht mehr 
„rein“, weil die Zeit, in der der Strom im Schwingungskreis sein 
Maximum erreicht hat (0—r/2, vgl. Fig. 1), verhältnismäßig lang ist 
gegenüber dem Abklingen. Diesen Mängeln kann man in gewissem 
Grade abhelfen durch Mebrfachfunkenstrecken und Einbetten der 
Funkenstrecke in Wasserstoff”); einfacher und radikaler geschieht dies 
durch Einschaltung von Löschröhren. 


III. Stoßerregung mit Löschröhren. Vorbemerkungen. 


86. Schaltet man bei der obigen Anordnung an die Stelle L R 
der Fig. 2 neben die Funkenstrecke°®) eine passende Geißlersche Röhre, 
so wird die Löschwirkung wesentlich verbessert, die Koppelung kann 
viel enger gemacht werden und der Nutzeffekt steigt. Über die Eigen- 


1) M. Wien, Ann. d. Phys. 25, 650, 1908. 

2) A. Espinosa, Jahrb. 1, 430, 1908. 

3) Hier und im folgenden, wo nichts anderes erwähnt ist, wurde eine 
Magnesium-Funkenstrecke mit Elektroden von 5 cm Durchmesser benutzt. 
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schaften verschiedener Arten von Löschröhren wird sogleich weiter 
unten ausführlich berichtet werden, es sei hier zunächst die Wirkungs- 
weise der Löschröhren im allgemeinen besprochen. 

Resonanzkurve des ungekoppelten Stoßkreises mit Lösch- 
röhre. Das Einschalten einer Geißlerschen Röhre in einem ungekop- 
pelten Kondensatorkreis übt einen sehr starken Einfluß auf den Schwin- 
gungsverlauf aus. Um das Charakteristische dieses Einflusses zu erläutern, 
sind in Fig. 8 die Resonanzkurven für eine Röhre mit Silberelektroden, 


0 
100° 110° 120° 130° do’ 90’ 100° C 
Fig. 3. Fig. 4. 


in Fig. 4 für eine Röhre mit Magnesiumelektroden für verschiedene 
Funkenpotentisle gegeben. Ich bemerke dazu, daß die Ergebnisse quan- 
titativ sehr von den sonstigen Bedingungen: Druck des Gases, Kapazität 
usw. abhängen, qualitativ zeigen sie jedoch stets das gleiche. 

Aus den Figuren ist ersichtlich, daß durch die Einschaltung 
der Röhre die Dämpfung stark vermehrt wird und gleichzeitig die 
Resonanzkurve nach rechts rückt, die Wellenlänge also verlängert wird. 
Beides wächst mit abnehmendem Funkenpotential, die Verschiebung der 
Resonanzkurve ist unter gleichen Verhältnissen bei Silberelektroden in 
der Röhre viel größer als bei Magnesiumelektroden: Bei Silber ist für 
F = 0,5 cm das Dekrement ca. 0,8, das Maximum der Resonanzkurve 
ist von 85° auf 110° des Drehkondensators gerückt, was einer Ver- 
größerung der Wellenlänge um ca. 12°/, entspricht; für F= 1,0 sind 
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die Werte 0,4 und 7°/,. Bei Magnesium ist für F= 0,5 das Dekre- 
ment 0,35 und die Vergrößerung der Wellenlänge nur ca. .2°/,. 

8 7. Offenbar haben wir es hier mit der gleichen Erscheinung 
zu tun, die ich vor einiger Zeit!) an kurzen Funkenstrecken beob- 
achtete, nur, daß sie hier bei den Löschröhren sehr viel deutlicher 
ausgeprägt ist: das Charakteristische ist hier wie dort die Verschie- 
bung der Resonanzkurve, die bei Silber besonders groß, bei Magnesium 
besonders gering ist. Sie steht in engem Zusammenhang mit der 
schnellen Entionisierung, die sowohl in den kurzen Funkenstrecken 
als auch in den Löschröhren stattfindet; aus der stärkeren Ausbildung 
der Erscheinung bei den Löschröhren 
ist aber auf eine noch schnellere 
Entionisierung und damit auf eine 
stärkere Löschwirkung zu schließen. 
Die Vergrößerung der Wellenlänge 
ist praktisch insofern von Bedeutung, 
als man zur richtigen Einstimmung 
Selbstinduktion oder Kapazität des 
Stoßkreises kleiner machen muß als 
ohne Löschröhre. 

88. Nimmt man die Reso- 

nanzkurve des mit dem Stoß- 
kreis gekoppelten Schwin- 
gungskreises auf, so erhält man, 
wie gesagt, nach Einschaltung der OT 0° 90° 7000 HT 
Löschrühre bei viel engerer Koppelung Fig. 5. 
noch reine Stoßerresung (Fig. Bel, 
Geht man nun über die kritische Stelle hinaus bis zu einer roch engen 
Koppelung vor, so erhält man nicht die gewöhnlichen gekoppelten 
Schwingungen mit den zwei ausgesprochenen Maximis in der Resonanz- 
kurve, wie ohne Löschröhre (Fig. 57), sondern eine Kurve, wie sie in 
Fig. 59 wiedergegeben ist, die einer Art unvollkommener Stoßerresrung , 
entspricht. 

Das hängt offenbar mit der starken Löschwirkung der Röhre zu- 
zusammen: die Rückzündung erfolgt unregelmäßig, manchmal nur noch 
einmal und der Stoßkreis erlischt im 2te2. Minimum (vgl. Fig. 1) oder 
die Rückzündung erfolgt noch zweimal und der Stoßkreis erlischt im 
3ten. Minimum usw. — Fälle, die Herr Rau?) kürzlich bei gewöhn- 


1) M. Wien, Phys. Ztschr. 7, 282, 1910. 
2) H. Rau, Le 
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lichen Löschfunkenstrecken durch photographische Aufnabmen veri- 
fiziert hat. 

8 9. Diese unvollkommene Rückzündung tritt nicht nur bei 
zu enger Koppelung und zu starker Verstimmung ein, sondern gelegent- 
lich bei einzelnen Funken auch bei richtiger Koppelung und Einstim- 
mung, so daß dadurch eine Unregelmäßigkeit hervorgerufen wird. 
Man merkt die Rückzündung an dem Funkengeräusch und an dem Zu- 
rückzucken des Zeigers am Hitzdrahtamperemeter. Es hängt dies, wie oben 
gesagt, mit dem etwas labilen Charakter der Löschwirkung zusammen, 
und wird hervorgerufen einmal durch Unregelmäßigkeiten in der Unter- 
brechung des Induktors und dann vor allem durch Schwankungen 
der Entladung innerhalb der Löschröhre. 

Es ist mir bisher nur selten gelungen, eine derartige Regelmäßig- 
keit bei Löschröhren zu erzielen, daB etwa eine Viertelstunde hindurch 
sämtliche Funken ohne Ausnahme regelrecht gelöscht wurden. Außer 
bei den ganz hohen Potentialen (vgl. § 16) ist es jedoch meistens leicht 
zu erreichen, daß nur etwa bei 1—2 °/, der Funken Rückzündung ein- 
tritt: dies würde für die Anwendungen ohne praktische Bedeutung 
sein. Falls jedoch die Zahl der Rückzündungen größer ist als eine 
auf 20—30 Funken, so würde dies schon bei der Anwendung der 
Methode zu Meßzwecken Schwierigkeiten machen. Ich habe daher 
unten überall da, wo die genannte Grenze der Rückzündungen über- 
schritten wurde, ein (u) — unregelmäßig — neben die betreffenden 
Versuchsangaben gesetzt. 

Wenn eine Röhre bei der ihr im übrigen zukommenden kritischen 
Koppelung unregelmäßig löscht, so kann man die Löschwirkung nicht 
etwa, wie nach SZ vielleicht zu erwarten wäre, durch Losermachen 
der Koppelung verbessern, sondern im Gegenteil ist meistens die 
Löschwirkung in der Nähe der kritischen Koppelung am besten und wird 
bei loserer Koppelung schlechter. Dies ist eine Andeutung eines eigen- 
tümlichen bei Stoßerregung durch sehr kurze Löschfunkenstrecken viel 
deutlicher merklichen Einflusses der Koppelung auf die Löschwirkung, 
der von Herrn Riegger im Straßburger physikalischen Instituts 
untersucht ist, worüber derselbe nächstens berichten wird. 


IV. Untersuchung der Wirkung der Löschröhren. 


Im folgenden soll gezeigt werden, wie die Löschwirkung .der 
Röhren von der Koppelung, dem Gasdruck, der Gasart, dem Metall 
der Elektroden, ihrer Form und Größe, dem Funkenpotential und der 
Kapazität abhängt. 
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810. Form der Löschröhren. Da das Löschen in der un- 
mittelbaren Umgebung der Elektroden erfolgt, ist die Form der Röhren 
von geringem Einfluß. Die einfachen weiten Röhren (Fig. 6a) haben 
sich für den gewöhnlichen Gebrauch als praktisch bewährt. Will 
man die langen Stiele der Elektroden vermeiden, so wählt 
man Fig. 6b, die gleichzeitig Kühlung möglich macht, einmal der 
ganzen Röhre, indem man sie in Öl taucht, und dann der Elektroden 
für sich, indem man in die Zuführungsröhren Öl gießt. Bei der Form 
Fig. 6c sind die Glasröhren, welche die Elektroden tragen, mit Schliffen 
versehen und herausnehm- 
bar, so daß man die Elek- 
trode reinigen und vertau- 
schen kann. Dazu ist der 
durch das Glas geführte 
Platindraht am Ende mit 
einem Gewinde versehen, auf 
das die verschiedenen Elek- 
troden geschraubt werden 
können. 

Bei der Herstellung 
der Löschröhren ist da- 
rauf zu achten, daß das 
Innere der Röhre sauber 
ist und sich besonders auf 
den Elektroden selbst keine 
Spuren von Fett befinden, 
da dadurch die Oberfläche der Elektroden verdorben wird. Nach dem 
Auspumpen ist die Löschwirkung zunächst sehr unregelmäßig, bis nach 
längerem Durchgang von Entladungen die Wirkung — vermutlich 
infolge von Selbstreinigung der Elektrodenoberfliche — immer besser 
wird. Man wählt dabei die Spannung am besten höher, als die mit 
der man nachher zu arbeiten gedenkt. Dann bleibt die Röhre in 
der Regel lüngere Zeit — oft Monate lang — brauchbar, bis sie 
schließlich zerstört wird. Es kommt jedoch auch vor, daß Röhren 
ziemlich schnell in ihrer Löschwirkung insofern nachlassen, als Unregel- 
mäßigkeit durch häufige Rückzündungen eintritt (vgl. hierüber unten 
8 14 und § 30). 

$ 11. Einfluß der Koppelung. Macht man bei Stoßerregung 
durch eine Löschröhre die Koppelung von dem kritischen Wert ab 
allmählich loser, so zeigt es sich, daß der Stromeffekt im Schwingungs- 
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kreis nur ganz allmählich sinkt. Einige unter möglichst verschiedenen 
Umständen gewonnene Versuchsergebnisse werden dieses erläutern. 

Im folgenden bedeutet „Al-Röhre“, „Cu-Röhre“, „Ag-Röhre“ Röhren 
mit Aluminium-, Kupfer- oder Silberelektroden, p den Gasdruck in 
Millimetern Hg, L, H Luft- bzw. Wasserstoffüllung, F die Funken- 
strecke in Zentimetern. 


Tabelle 2. | 
Al-Röhre, L Ag-Röhre, H Cu-Röhre!), H Ag-Röhre, H 
p=0,06 F=0,5 p=0,6 F=1,83 p=10 F=183 p=0,24 F=1,88 
Betrieb mit’ 
Influenzmaschine 
K A, K A K 4, K 4, 
14 %/, 0,95 (u) 135 3,7) 14 2,4 10,5 7T,1(u) 
11 0,92 10 3,6 (u) 10 2,6 9 1,2 
8 0,89 8 3,5 8 -> 2,8 7 7,0 
5 0,80 6 38 6 2,7 6 68 
8 0,70 4 815 4,5 24 5 65 
2 2,8 3 2,0 (u) 8 5,8 


Wir sehen, daß in all diesen Fällen die Koppelung etwa dreimal 
so lose gemacht werden kann, als bei der kritischen Stelle, ohne daß 
der Wert des effekt. Stromes im Schwingungskreis um mehr als 207, 
unter den Maximalwert sinkt — ein Umstand, der natürlich für die 
Anwendung bequem ist. In dem Versuch mit der Cu-Röhre haben 
wir ein Beispiel dafür, daß der Strom und damit der Nutzeffekt bei 
engerer Koppelung wieder sinkt; auch ist hier ein Unregelmäßigwerden 
bei loserer Koppelung merklich ($ 9). 

812. Abhängigkeit vom Druck. Es sei hier zunächst eine 
volle Versuchsreihe, bei der der Druck auf das mehr als 200 fache 
gesteigert wurde, angeführt. 


Tabelle 3. 
Al-Röhre. Luftfüllung F = 1,0. 
p = 0,015 0,03 0,12 0,35 1,00 2,00 mm Hg 
1,7%, 1,28 1,30 1,32 1,35 1,35 1,35 
3 1,44 1,48 1,50 1,50 1,50 1,52 (u) 
5 1,60 1,62 1,62 1,60 (u) — — 
8 1,70 1,70 (u) = = a 


10 1,75 (u) = = 


Wir sehen, wie mit steigendem Druck die kritische Koppelung 
loser wird und gleichzeitig das Maximum von 4A, von 1,70 bis 
1,35 sinkt, jedoch steigt für die gleiche Koppelung A, langsam 
mit dem Druck (z.B. für K = 1,7°/, von 1,28 bis 1,35). Bei noch 


1) Große 20 em? Cu-Elektroden vgl. S 15. 
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niedrigerem Druck wird die Löschwirkung unregelmäßig, schon bei 
p = 0,015 war sie durchweg nicht so gut wie bei den höheren Drucken. 

In den beiden folgenden Tabellen sind nur noch die Koppelungs- 
werte X, angegeben, bei denen ein Maximum von A, ohne zu häufige 
Rückzündungen erreicht wurde. Da die Grenze der kritischen Koppe- 
lung meistens nicht scharf ist, so sind auch die Werte von A un- 
sicher; die von A, viel weniger, da A, sich ja nur langsam mit K 
ändert. Ein («) neben A, bedeutet hier, daB überhaupt bei dem 
Druck keine ganz regelmäßige Löschwirkung zu erzielen war. 


Tabelle 4. Tabelle 5. 
Ag-Röhre, H. F= 1,0. Ag-Röhre, H. F = 1,83, Intluenz- 
D Km ER maschine. 
0,1 mm Hg 145°, 1,60 (x) p K, A, 
0,4 13,5 1,66 0,02 14?! 6,8 (u) 
0,7 11 1,57 0:08 SZT eo 
U d U 

1 T 8 1,52 0,19 12 d 
3,0 6 1.45 0,6 10 7,0 
4, 9 ) 1.40 1,4 7 6,7 

2,0 5 6,3 


Offenbar kann man den Druck in weiten Grenzen variieren, wobei 
allerdings mit zunehmendem Druck der Nutzeffekt allmählich sinkt. 
Welcher Druck gerade der günstigste ist, hängt von den sonstigen 
Umständen ab vor allem von den Elektroden. Im allgemeinen wählt 
man am besten den Druck zwischen 0,1 und 1,0 mm Hg. 

813. Einfluß der Gasart. Die Gasart ist von sehr geringem 
Einfluß, wie aus der folgenden Versuchsreihe hervorgeht. 


Tabelle 6. 
Al-Röhre. p = 0,030. F= 1,0. 
L CO, H 
K 4, 4, A, 
1,7 1,30 1,30 1,32 
3 1,48 1,44 1,45 
5 1,62 1,60 1,60 
8 1,70 (20) 1,70 (u) 1,72 
10 — — 1,80 (u) 
Wasserstoff löscht vielleicht_ein wenig bosser als die anderen Gase, 


obgleich im allgemeinen die maximalen Strometiekte dabei kaum höher 
liegen. Ich habe bei den meisten Versuchen im folvenden Wasser- 
stoff als Füllung benutzt. 
§ 14. Der Einfluß des Metalles der Elektroden ist wesent- 
lich größer. Es ist insofern schwierig, völlig sichere Resultate hierüber 
Jahrb. d. drahtl. Telegraphie u. Telephonie. IV. 10 


146 Max Wien. 


zu erzielen, als die Obertlächenbeschaffenheit der Elektroden und die 
Einschmelzstelle des Platindrahtes von Einfluß sind, und dieser Ein- 
flug und damit die Löschwirkung sich auch, wie oben erwähnt, mit 
der Zeit während des Gebrauches ändert. Immerhin hat sich aus 
meinen Versuchen mit Sicherheit ergeben, daß_dıe_Löschwirkung_ bei 
Kupfer- und Silberelektroden am hesten, bei Masnesiumelektroden 
schlechter ist, Aluminium steht dazwischen, es hat jedoch den Vorzug 
sehr sicherer Löschwirkung, wenn man es auch nicht mehr bei so 
hohen Spannungen verwenden kann, wie Kupfer und Silber. 

Bei den Versuchen wurden als Elektroden kleine Zylinder (1 cm 
Durchmesser 1 cm Höhe) aus verschiedenen Metallen benutzt, die in 
einer Röhre mit herausnehmbaren Elektroden an den Platindrähten 
aufgeschraubt wurden (Fig. Ge S. 143). Auf diese Weise konnten die 
Elektroden ausgetauscht und unter möglichst gleichen Verhältnissen unter 
sucht werden. Einige Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle gegeben: 


Tabelle 7. 


Anordnung A. Ss LO 
Cu- Elektroden Mg- Elektroden 
p Km ER p Am A, 
0,2 14,5 9), 1.95 0,1 13. 9% 1,55 (w) 
0.5 12 1,90 0,4 45 1.82 
1,0 8,5 1.85 1.0 7 éi 
2,0 7,0 1,75 2.0 5 1,65 
es SH 
Ag- Elektroden Cu- Elektroden Mg- Elektroden 
p Km A, p A. A, p Am ER 
0,05 10%, zm 0.04 95°% Santo OI 65°, 28 
0,15 10 3,80 0.12 9,5 3,80 04 5 3,25 
0.25 8 3,70 0.25 f 3.75 12 3 2,80 
050 7 3.60 0,6065 3.55 
1,0 6 3,55 20 5 3,35 
2,3 4 3,15 


Besonders bei der größeren Funkenstrecke F= 2,0 ist der Unter- 
schied zwischen Magnesium einerseits und Silber und Kupfer anderer- 
seits deutlich zu sehen: Bei Magnesium ist erst bei ziemlich loser 
Koppelung und hohem Druck eine einigermaßen sichere Löschwirkung 
zu erzielen. Infolgedessen ist auch der maximale Strom wesentlich 
niedriger (3,25 gegen 3,80). 

X 15. EinfluB der Form und Größe der Elektroden. Es 
wurden verschiedene Formen von Elektroden: Scheiben, Spitzen, 
Spiralen usw. angewandt; die Unterschiede waren nur gering, am 
besten dürften sich Kugeln oder Zylinder eignen. 


ze, 
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Größer ist der Einfluß der Elektrodengröße. Um diesen fest- 
zustellen, wurde Kupferzylinder verschiedener Größe (0,5—20 cm? 
Oberfläche) in einer Röhre mit herausnehmbarem Elektroden (Fig. 6c) 
untersucht. Damit die Enden der Platindrüähte an den Duchführungs- 
stellen möglichst wenig störten, wurden die Kupferzylinder fest auf 
die Platindrähte bis gegen das Glas geschraubt, wobei nur zum Schutz 
einige Glimmerscheibchen zwischengelegt wurden. Die Ergebnisse sind 
in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 


Tabelle 8. 
Anordnung A. F = 1,90 
20 cm? Elektroden 5 cm? Elektroden 1 cm? Elektroden 
p Am A a K m A a K m A 3 
0,01 149 3,3 = = ae 
0,10 9 3,2 14 3,85 14 3,55 (u) 
0,40 8 3,1 8 33 8 38,55 
Anordnunng A. F= LO 
20 cm? Elektroden 5 cm? Elektroden 1 cm? Elektroden 
p Km A 3 Km A a Km A 2 
0,05 14 1,40 = = a = 
0,10 11 14 = = e = 
0,40 9 1,10) 14 1,63 14 1,64 
1,00 Sp — 12 1,52 14 1,68 


Aus der Tabelle ergibt sich 1. daß bei größeren Elektroden die 
gleiche Koppelung erst bet stärkerer Verdünnung erreicht wird, 2. daß 
für gleiche Verhältnisse der effektive Strom im Schwingungskreis bei 
kleinen Elektroden größer ist. Andererseits ist es besonders für höhere 
Spannungen und niedrigen Druck bei kleinen Elektroden oft schwierig die 
nötige Regelmäßigkeit in der Löschwirkung zu erzielen. Manche Röhren 
mit sehr kleinen Elektroden arbeiteten aber unter allen Umständen aus- 
gezeichnet, so erhielt ich mit 0,5 cm? Cu-Elektroden sehr regelmäßige 
Löschwirkung und hohen effektiven Strom, sowohl bei Anordnung A als 
auch bei einer 16 mal höheren Kapazität C, = 13,7 - 107? MF., z. B.: 


0.36: 1073 MF. 10 02 140, 05 L4 
13,7 -10 MF. 10 02 Län, 8,35 3,20 


§ 16. Einfluß des Funkenpotentials. Durch Steigerung 
des Funkenpotentials wird die Löschwirkung verringert: Die Koppe- 
lung mi i i ruck p loser gemacht werden. Aus der 
Tabelle 7 $ 14 ist das sogleich zu entnehmen; bei Cu-Elektroden ist 
z.B. für F= 1,0 bi p = 0,5 A = 12, für F= 2.0 be p = 0.6 

IO? 
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K, = 6,5; ebenso bei Mg-Elektroden F= 1,0 p = 0,4 K, = 95 für 
F = 2,0 p = 0,4 Ka =). 

Steigert man das Funkenpotential noch weiter, so wird die Lösch- 
wirkung immer schwächer; für F= 3,0 konnte ich nur unter sehr 
günstigen Umständen manchmal eine regelmäßige Löschwirkung mit 
einer Cu-Löschröhre erreichen, bei F = 4,0 gelang es überhaupt nicht 
(vgl. 8 18). 

§ 17. Der Einfhrß—der- Kapazität ist gering: ich habe mit 
denselben Röhren gute Löschwirkung bei C, = 10”* und 2,4. 10”? MF. 
erzielt. Bei mittleren und größeren Kapazitäten scheint das Löschen 
regelmäßiger zu sein, jedoch kann dies auch damit zusammenhängen, 
daß bei kleinen Kapazitäten die Funken an sich unregelmäßiger sind. 

SI Durch Hintereinanderschalten zweier Löschröhren 
wird die Löschwirkung verbessert, und man kann dadurch, falls man 
Wert darauf legt, eine engere Koppelung erreichen. Natürlich müssen 
dabei die beiden Röhren etwa die gleiche Löschwirkung haben, sonst 
hat das Hinzufügen der schlechter löschenden Röhre wenig Erfolg. 
Beispiel: 

Al-Röhre I ps LU mm Hg Ae 5’, 4, = 2,9 

Al-Röhre II p= 1,0 mm Hg K,= 6’ A, = 2,95 
Al-Röhre Iu. II Ak. e 107 A, = 3,25 


Eine Zunabme des Nutzetfektes, wie bei diesem Beispiel, ist nicht 
immer damit verknüpft, da der Leistungswiderstand bei zwei Röhren 
größer ist, wie bei einer (vgl. § 19). 

Durch Hintereinanderschalten zweier Cu-Röhren erhielt ich auch 
bei den ganz hohen Spannungen bessere Resultate. Die Löschwirkung 
wurde dabei für F=5cm regelmäßig, und bei F= 4 cm wurde 
wenigstens eine wesentliche Verbesserung und eine Vergrößerung des 
Stromeffektes erzielt. 


V. Der Nutzeffekt bei der Stoßerregung. 


$19. Bestimmung des Nutzeffektes. Der Nutzeffekt bei 
der Stoßerregung ist um so höher, je weniger Energie im Stoßkreis 
bis zum Erlöschen verzehrt wird Ist J, der Strom, W, der Leistungs- 


e LE e 
widerstand des Gtofkreises, — die Zeit vom Beginn der Entladung bis 


geg 


zum Erlöschen, so ist diese Energie = /J,"W, dt. Sie wird im all- 
0 


gemeinen um so kleiner sein, je kleiner 7 ist, also je enger die Koppe- 
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lung, je besser die Löschwirkung ist. Jedoch ist dies nicht immer 
der Fall, da meistens mit besserer Löschwirkung ein Steigen der 
Energieverluste im Funken oder in der Löschröhre verbunden ist, 
so daß die Vergrößerung des Leistungswiderstandes W, die günstige 
Wirkung der Verminderung von r wieder aufheben kann. 


1/2 
Die Bestimmung des Energieverlustes TJ? W, dt ist nicht ohne 
0 


weiteres möglich, weil W, von der Zeit abhängig ist. Denn der Leistungs- 
widerstand liegt im wesentlichen in der Löschfunkenstrecke oder Lösch- 
röhre und nimmt während r/2 schnell von einem verhältnismäßig 
kleinen Wert bis o zu. Mißt man den Stromeffekt für sich durch 
Einschaltung eines Hitzdrahtamperemeters und berechnet einen Mittel- 
wert des Leistungswiderstandes aus dem durch Beobachtung der 
Resonanzkurve bestimmten Dekrement, so ergibt die Multiplikation ganz 
falsche, viel zu hohe Werte für den Energieverlust!). 

Es beibt mithin nichts übrig, als die gesamte Leistung zu be- 
stimmen, entweder die Entladungsleistung, indem man die Funkenzahl N, 
NOR? 

SS 
bildet; oder auch, z. B. bei Betrieb mit der Intluenzmaschine, aus dem 


die Kapazität C) und das Funkenpotential V, mißt und A, = 


JV 
Ladungsstrom ./, und dem Funkenpotential H, die Ladungsleistung - a DR 


lst V, nicht bekannt z. B. bei sehr kurzen Funken oder bei schneller 
Funkenfolge und gleichzeitig beginnender Lichtbogenbildung oder bei 
angeblasener Funkenstrecke, so bleibt nur übrig, noch einen Schritt 
rückwärts zu gehen, und die dem HResonanzinduktor oder Transfor- 
mator zugeführte Niederspannungsleistung zu messen. Es ist klar, daß 
sich der Nutzeffekt hierbei stets zu klein ergeben muß. 


Die Leistung im Schwingungskreis A, bestimmt sich bei 
reiner Stoßerrexrung einfach aus dem im Hitzdrahtamperemeter ab- 
gelesenen effektiven Strom und dem Leistungswiderstand, den man ent- 
weder aus der Resonanzkurve berechnen oder mittels Zuschaltung eines 
bekannten Zusatzwiderstandes W, messen kann. Der Nutzeffekt 


ist dann gegeben durch 7 = er 
4 
1 


1) Dasselbe gilt auch für jeden ungekoppelten Schwingungskreis mit 
Funkenstrecke. 
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Messungsergebnisse für den Nutzeffekt. 


8 20. Stoßerregung ohne Löschröhre Für die im $5 
angeführten Versuchen mit Stoßerregung ohne Löschrüöhre bei längeren 
Funkenstrecken mit Silber- und Magnesium-Elektroden ergibt die Be- 
rechnung des Nutzeffektes folgende Resultate, A, und A, sind in 
Watt angegeben. 


Anordnung A. Tabelle 9. 

N=75 W, = 0,75. 5 cm Mg-F-Str. 5 cm Ag-F-Str. 
F VKilo-Volt) A, A4 A n u, 4 7 
0,5 17,60 1,00 046 016 16%, 0,83 0,52 52%, 
1,0 31,4 318 0890 0,6l 19,1 1,42 151 47b 
1,5 44,3 6,33 135 Lait 21.6 1,75 Gan 36,8 
2,0 56,0 10,1 1.75 2,30 22,17 205 3,15 31,2 


Wir sehen, daß der Nutzeffekt bei Funkenstrecken mit Magnesium- 
elektroden überall klein bleibt, be Sılberelektroden ist er für kleinere 
Funkenstrecken ziemlich hoch, um für größere schnell abzufallen. 

8 21. Nutzeffekt bei Stoßerregung durch Löschröhren. 
Es seien zunächst eine Reihe von Versuchsergebnissen, die bei der An- 
ordnung A gewonnen waren, gebracht. 


Tabelle 10. 
5 cm Mg-F:Str., Funkenzahl N = 7,5. 
F VKilo-Volt 4, W, Á, 4, 7 
0,5 17,6 100 075 09 6,34 63,4 91 FR 
] 05 33 3,51 0,75 1,50 243 69,2 Al-Röhre 
1,83 52,4 8,56 058 3,45 6,90 78,0 Ac-Röl 
2,45 64,5 13,4 0,58 440 11,3 83,7 EARNE 
Tabelle 11. 
N = 7,1. 22 cm Mg-FStr. W, = 0,58. 
F VKilo-Volt A, A, 4, n 
1,0 31,4 3,01 1,95 2,2 73,2%, l eine 
2,0 56,5 9,75 3,80 8.37 86,0 J Cu-Röhre 
3,0 80,4 19,7 5,25 6,0 81,0 | zwei 
4,0 102 31,6 6,6 (u) 25,3 80,0 | Cu-Röhren 


1) Die Entladungsspannungen sind für Funkenstrecken mit 5 cm-Elek- 
troden und 22 cm-Elektroden der Arbeit von C. Müller, Ann. d. Phys. 28, 
585, 1909, entnommen. Die Potentialdifferenz der Löschröhren kam daneben 
meistens nicht in Betracht. War sie merklich, so wurde die Funkenstrecke 
entsprechend verkürzt, bis gerade wieder unter sonst gleichen Verhältnissen 
regelmäßiger Funkenübergang stattfand wie ohne Löschröhre. 
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Tabelle 12. 
N= 7,1. 5 cm-Mg-F»Str. 
F V Kilo-Volt A m, Ae As 7 
0,5 17,6 0,95 0,75 0,86 0,55 58,4 "4 Me- 
1,0 31,4 3,01 0,58 1,82 1,92 63,8 Röhre 
2.0 56.0 9,57 0,58 3.25 613 640 JË 


Wir haben oben ( 15) gesehen, daß kleine Elektroden in den 
Löschröhren oft von Vorteil sind; es seien hier zwei Versuche mit 
0,5 cm? Cu-Elektroden angeführt, bei sehr verschiedener Kapazität: 

C, N Vi A, W A 4 7 


0,86 - 10°2MF. 6,7 31,4 2,84 Watt 0,755 1,74 2,27 80°, 
13,7 +1078 MF. 6,5 31,4 43,9 Watt 3,35 32 343 78%, 


Offenbar ist 7 für die gleiche Spannung etwas höher wie bei den 
in Tab. 10—12 angeführten Versuchen mit größeren Elektroden. 

Die Bestimmung des Nutzeffektes ist naturgemäß mit einigen 
Prozent Unsicherheit behaftet; aus meinen sehr ausgedehnten Ver- 


suchen ergibt sich jedoch mit Sicherheit, daß der Nutzeftekt bei Cu- 
und Ag-Röhren unter gleichen Verhi hei Mg- 
un l-Röhren, bei kleinen Elektroden höher als bei großen, ferner 
daß er zunächst mit dem Funkenpotential anwächst, bis er bei 
F= 2,0 bis 2,5 ein Maximum hat, um nachher etwas wieder zu 
sinken, und schließlich, daß der XNutzeffekt bei Spannungen von 
30000 Volt und darüber den hohen Wert von 80—86°/, erreichen kann. 


§ 22. Der Nutzeffekt ist nicht _merklich_ abhängig von dem . 
Widerstand im Schwing is, was ja bei reiner Stoßerregung 


vorauszusehen ist. Folgende Versuchsreihe mag als Beleg dienen, bei 
der Zusatzwiderstäinde aus dünnem Manganindraht in Öl in den 
Schwingungskreis geschaltet wurden. 


Anordnung A. 
N=75. V= 52400 Volt. A, = 8,3 Watt. 


W, 4, 4, 
0.58 3,5 7,10 80,8 °/ 
3,8 1.39 1,34 83,5 
9,6 0,87 1,27 82,6 


§ 23. Der Nutzetiekt kann bei kleineren Funkenstrecken noch 
etwas erhöht werden, wenn man eine Silber-Funkenstrecke an 
Stelle der Magnesium-Funkenstrecke verwendet; allerdings muB 
dabei die Funkenstrecke, wie gesagt, mit einer Bogenlampe beleuchtet 
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werden. Bei längeren Funkenstrecken ist die Verbesserung kaum mehr 
merklich. So erhielt ich bei einem Versuch bei F = 1,05 mit Ag-F-Str. 
A, = 1,87 statt 1,80 bei einer Mg-F-St., bei F = 2,00 A, = 3,75 
statt 3,70, also Verbesserungen des Nutzeffektes von 8 bzw. 2,8 NG 

8 24. Die genannten hohen Werte des Nutzeflektes sind zum 
Teil durch geringe Verluste im StoßBkreis bedingt (Preßgas- 
kondensatoren, dicke Leitungsdrähte). Bei Stoßerregung spielen aller- 
dings die Verluste in den Kondensatoren usw. nicht die große Rolle 
wie bei der gewöhnlichen Erregung, aber immerhin drücken derartige 
Verluste den hohen Nutzetlekt etwas herunter. So erhielt ich z.B. 
als die Preßgas-Kondensatoren durch die sonst sehr bequemen 
Moscicki-Kondensatoren ersetzt wurden, für F= 1,83 cm unter sonst 
gleichen Umständen A, = 3,25 statt 8,50 d.h. eine um Lon, ge- 
ringere Leistung; der Nutzeffekt sank dabei von 80°/, auf 69 /,. 
Der Grund liegt in Leitungs- und Hysteresisverlusten in dem Glase 
des Moscicki-Kondensators. 


Größere Energien. 


$ 25. Um größere Energien zu erzielen, gibt es drei Mittel: 
Erhöhung der Spannung V,, Vergrößerung der Kapazität C,, Ver- 
mehrung der Funkenzahl M. Wir baben oben gesehen, daß sich V, 
bis 100000 Volt steisrern läßt, jedoch ist hier auch bei zwei hinter- 
einander geschalteten Löschröhren die Löschwirkung unsicher. Am 
günstigsten für Betrieb und Nutzeffekt sind die Enpannüngen zwischen 
80000 and 60000 Volt, —— ae 
"RE Um große Kapazitäten verwenden zu können, reichten 
meine Preßgaskondensatoren nicht aus, jedoch standen mir eine größere 
Anzahl von Moscicki-Kondensatoren zur Verfügung, die mir von der 
Firma Wohlleben & Weber in Saarbrücken für Versuchszwecke freund- 
lichst geliehen waren. Dieselben waren allerdings, wie oben erwähnt, 
nicht verlustfrei, vertrugen aber eine recht hohe Beanspruchung. 
15 derartige Kondensatoren, die zusammen 24.107? MF. besaßen, 
bildeten in der folgenden Versuchsreihe die Kapazität des Stoßkreises. 


Tabelle 13. 
C = 24-.1071%. Ag-Röhre W, = 1,25. 
F V KĶKilb-Vot N A, ER A n 
0,5 17,6 9,2 34,2 3,9 19,0 35,6%, 
0,8 26,5 9,2 77,5 6,2 48,1 62 


1,0 31,4 4,6 54,4 5,2 33,8 62,1 
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Zu höheren Spannungen konnte ich leider mit meinem Induk- 
torium die Kapazität nicht aufladen: die Energie der Einzelentladung 
betrug hier schon für F= 1 11,8 Joule Berücksichtigt man den 
Verlust in den Moscicki-Kondensatoren, so erreicht der Nutzeffekt etwa 
die gleiche Höhe für die gleichen Spannungen wie oben bei den 
kleineren Kapazitäten ($ 21). 


8 27. Größere Funkenzahlen erzielt man leicht mit einer 
Influenzmaschine, obgleich man dabei auch nicht zu größeren Leistungen 
gelangen kann. Aber immerhin kann mit ihr der Einfluß der Ver- 
mehrung der Funkenzahl unter sonst gleichen Umständen unter- 
sucht werden. 

Bei niedriger Funkenzahl gibt der Betrieb mit der Influenzmaschine 
etwa den gleichen Nutzeflekt wie der mit dem Induktor; z. B.: 


C, = 6,8. 10—° MF. (Preßgas- Kondensatoren. F = 1,0. Ladungs- 
strom J, = 1,95 . 10”? Ampere 
A, = 30,6 Watt 
W,= 3,35 J, = 2,55 A, = 21,8 Watt 
21,8 
=! = 71,20 
ae 
Für die gleiche Anordnung wurde bei Induktorbetrieb 7 = 70,6 
erhalten. 
Steigert man jedoch die Funkenzahl, so sinkt der Nutzeflekt er- 


heblich z. B.: 


Anordnung A. Tabelle 14. 
Jı = 1,95. 107? Ampere Ag-Röhre W, = 0,58 Ohm. 
Mg-F-St. Ag-F-St. 
a Pi u nn 
F V, A, de A, d A, «hg n 
1,05 33,0 32,2 5,4 16,9 52,6 5,8 19,5 60,6 
1,83 52,4 51,1 7,15 29,6 58,2 (A 32,32 631 


Die Anzahl der Funken würde sich unter Voraussetzung normaler 
Entladungsspannung berechnen für V, = 33000 Volt zu N = 67, für 
V = 52400 Volt zu N = 42. 

Der Grund des geringeren Nutzeffektes ist, wie schon oben er- 
wähnt, in beginnender Lichiboge ing zu suchen, dadurch wird das 
WEE es tritt Stromverlust ein und die Funken- 


dämpfung ist größer. Bei Silber ist die Lichtbogenbildung schwächer 
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als bei dem leicht verdampfenden Magnesium!), daher der größere 
Nutzeffekt. Außer von der Funkenzahl und dem Metall der Elektroden 
ist die Lichtbogenbildung natürlich noch sehr von den anderen Um- 
ständen: Spannung, Kapazität usw. abhängig. Auf ein Mittel, sie zu 
verhindern, komme ich sogleich zu sprechen. 

E 28. Resonanzinduktor. Wesentlich größere Energien — bis 
zu 1 Kilowatt — erhielt ich mit einem Boas-Resonanzinduktor. Der- 
selbe wurde durch einen Wechselstrom von 50 Perioden betrieben, 
gab daher je nach dem Funkenpotential 100, 50, 33 usw. Funken 
in der Sekunde Löschwirkung war mit denselben Röhren in der 
gleichen Weise zu erreichen, wie bei den Versuchen mit Induk- 
torium und Quecksilber-Unterbrecher. Die Erwärmung der Röhre 
war bei guter Löschwirkung auch bei großen Energien gering, so 
wurde bei dem Durchgang von !/, Kilowatt während einer Stunde, 
das Ölbad von 2 Litern Inhalt, in welchem die Röhre sich befand, 
nur um ca. 12° erwärmt. Der Verlust in der Röhre betrug daher 
nur wenige Watt. 

Bei geringer Funkenzahl waren die Erscheinungen und Ergebnisse 
genau die gleichen, wie bei gewühnlichem Induktorbetrieb; stieg die 
Funkenzahl auf 33 oder 50, so wurden die Funken unregelmäßig, der 
Nutzeffekt war dann besonders bei Magnesium-Funkenstreken ziemlich 
schlecht, besser bei Silber. Die folgende Tabelle mag ein Bild geben. 
Die dem Resonanzinduktor primär zugeführte Leistung A,’ wurde mit 
einem Wattmeter gemessen. 


Tabelle 15. 
C, = 6.2.1073 MF. W, = 7,3 Ohm. Cu-Röhre. 


F N AA 4 4, 7 
1,05 50 280 35 895 320°, 
1,05 100 324 37 100 32.4 9), 
1,50 50 540 56 229 42,4%), , Mg-Funkenstrecke 
150 100 640 53 205 321°% 
2,5 50 920 68 338 36,7 9), 
1,0 50 260 41 123 41,2 °/, Ag-Funkenstrecke 


$ 29. Der Grund der Unregelmäßigkeit ist die Lichtbagenbildung, 
und wir stoßen hier auf die alte Schwierigkeit, ber einer größeren 
Zahl starker Funken die Lichtbogenbildung zu vermeiden. Rotieren 
der Elektroden nützte wenig, wohl aber Anblasen der Funkenstrecke. 
Man erhält dabei statt des unregelmäßigen Funkengeräusches einen 
ruhigen musikalischen Ton, ganz besonders gut bei Magnesium- 


1) Vgl. hierbei B. Glatzel, Le 
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Funkenstrecke; die Löschwirkung und der Ausschlag des Ampere- 
meters wird sehr gleichmäßig; so habe ich es mitunter beobachtet, 
daß die Anordnung über eine Viertelstunde im Betrieb war, ohne 
daB der Ausschlag mehr als 2°/, von seinem Mittelwert abwich. 
Auch der Nutzeffekt ist wesentlich besser, wie aus folgender Tabelle 
ersichtlich ist. 
Tabelle 16. Cu-Röhre. 

F N 4 4 4, n 

0,5 100 52 1,9 26,4 50,7%, 

0,75 50 140 3,0 65,7 46,9, 

0,5 100 200 86 9,6 473°, 

1,0 100 400 55 221 55,2 °/, e Mg-Funkenstrecke 

Lü 100 540 60 263 47,6%, 

5 100 640 6,2 281 43,9 °/, 

Lë 100 820 72 379 46,2 9 


0 50.232 40 117 50,4%, \ 
U A ; i l PR 
0 100 420 5,7 237 D65 f | Ag-Funkenstrecke 


Bei einer anderen Versuchsreihe mit zwei hintereinander geschal- 
teten Al-Röhren gelangte ich bei A, = 950 zu A, = 485 y = 51 °/» 

Die Güte des Nutzeffektes hängt wesentlieh von der richtigen Art 
des Anblasens ab; dadurch sind auch die ziemlich großen Abweichungen 
bei gleicher Funkenzahl und Funkenstrecke bedingt, die absichtlich in 
dieser Tabelle aufgeführt sind. Es ist dies jedoch nur eine Frage der 
Technik, die nach den Angaben von Rau?) wohl schon durch die An- 
blasevorrichtung der Badischen Anilin- und Sodafabrik gelöst ist. Der 
Nutzeffekt erreichte unter günstigen Umstünden ca. 55 °/,; dabei ist 
zu bedenken, daß in A, der Verlust im Resonanzinduktor, der Lade- 
verlust in den Moscicki-Kondensatoren bei Niederfrequenz und Entlade- 
verlust in den Moscicki-Kondensatoren bei Hochfrequenz enthalten ist. 
Berücksichtigt man dies, so gelangt man für die Stoßerregung allein 
ebenfalls zu den obigen hohen Werten des Nutzetlektes von 70—80 °/.. 

8 30. Die Möglichkeit der Verwendung von Löschröhren zur 
Stoßerregung ist hiernach für kleine und mittlere Energien und da- 
mit für den gewöhnlichen Laboratoriumsgebrauch nachgewiesen. Ob 
sie sich auch für große Energieen und damit für die Praxis der draht- 
losen Telegraphie eignen, hängt hauptsächlich davon ab, ob es gelingt, 
Röhren herzustellen, die auf die Dauer der großen Beanspruchung 
widerstehen. Die oben beschriebenen Formen der Röhren wurden 
schon bei längerem Durchgang der Entladungen des Resonanzinduktors 
leicht zerstört, einmal weil die Elektroden selbst sehr warm werden und 


1) Raul. c. 
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dann das Glas an der Eintrittsstelle des Platindrahtes springt; vor allem 
jedoch tritt, wie schon oben erwähnt, eine allmähliche Änderung der 
Elektrodenoberfläche ein; äußerlich kennzeichnet sich diese Änderung 
dadurch, daß die Lichtpunkte und Büschel, welche die starken Ent- 
ladungen begleiten, allmählich von der Oberfläche der Elektroden ver- 
schwinden und sich dafür mehr an der Eintrittsstelle des Platindrahtes 
konzentrieren, wo sie helle Lichtbündel bilden. Dadurch wird das 
Glas an der Stelle mit der Zeit zerfressen und die Röhre zerstört. 

Meinem Assistenten Herrn Dr. Rohmann, der mich bei diesen 
Versuchen mit dem Resonanzinduktor auf das beste unterstützte, 
möchte ich auch an dieser Stelle herzlichen Dank sagen. 


Zusammenfassung. 


I. Es werden die Bedingungen besprochen, unter denen Stoß- 
erregung zustande kommt. Abhängigkeit des Löschens von der Koppe- 
lung und Verstimmung. Labiler Charakter der Stoßerregung ($ 1—3). 

II. Stoßerregung ohne Löschröhre ist bei längeren Funken nur 
bei sehr loser Koppelung möglich. Silberfunkenstrecken löschen am 
besten, Magnesiumfunkenstrecken am schlechtesten. Der Nutzeffekt ist 
für höhere Spannungen auch bei Silberfunkenstrecken gering ($ 4—5). 

III. In einem ungekoppelten Schwingungskreis bewirkt die Ein- 
schaltung einer Löschröhre starke Vermehrung der Dämpfung und 
Verschiebung der Resonanzkurve nach den längeren Wellenlängen. 
Diese Wirkung ist besonders groß bei Silberelektroden, besonders klein 
bei Magnesiumelektroden in der Löschröhre (§ 6 u. 7). Einschaltung 
einer Löschröhre in den Stoßkreis eines gekoppelten Systems verstärkt 
die Löschwirkung erheblich; bei zu enger Koppelung tritt unvoll- 
ständige Rückzündung ein. Unregelmäßigkeit der Löschwirkung in- 
folge von Rückzündungen. ($ 8 u. 9). 

IV. Die Löschwirkung der Röbren hängt wenig von der Form 
der Röhre, der Gasart, der Form der Elektroden und der Kapazität ab, 
stärker von dem Gasdruck, dem Metall und der Größe der Elektroden 
und der Spannung. Der günstigste Gasdruck liegt etwa bei 0,1 bis 
1,0 mm Hg, Silber und Kupferelektroden löschen am besten, Magnesium- 
elektroden schlechter. Mit wachsender Spannung nimmt die Lösch- 
wirkung ab, bei 80000 Volt waren schon zwei Röhren zum regel- 
mäßigen Löschen notwendig, über 100000 Volt wurde überhaupt keine 
genügende Regelmäßigkeit erzielt (SS 10—18). 

V. Der Nutzeflekt bei der Stoßerregung hängt von dem Energie- 
verbrauch im Stoßkreis in der Zeit vom Beginn der Entladung bis 
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zum Erlöschen ab; er ist um so besser, je kürzer diese Zeit, je enger 
also die Koppelung ist, und je kleiner gleichzeitig der Leistungs- 
widerstand im Stoßkreis ist. Der beste Nutzeflekt (80—86 °/,) wurde 
bei Spannungen von 30—80000 Volt durch Löschröhren mit kleinen 
Kupfer- und Silberelektroden erzielt. Energieverluste im Stoßkreis durch 
Leitung im Kondensator usw. setzen den Nutzeffekt herab (ES 19 — 24). 

VI. Größere Leistungen lassen sich durch Erhöhung der Span- 
nung, Vergrößerung der Kapazität, Vermehrung der Funkenzahl er- 
reichen. Die störende Lichtbogenbildung bei schneller Funkenfolge 
kann dabei durch Anblasen der Funkenstrecke verhindert werden. 
Mit einem Boasschen Resonanzinduktor wurde gute Stoßerregung mit 
einer dem Induktor zugeführten Wechselstromleistung von ca. 1 Kilo- 
watt und einer Leistung im Schwingungskreis von ca. !/, Kilowatt 
erzielt. Eine Schwierigkeit liegt darin, daß die bisherigen Formen 
der Löschröhren durch dauernde hohe Beanspruchung mit der Zeit 
zerstört werden ISS 25—30). 


Phys. Inst. d. Techn. Hochschule Danzig-Langfuhr. 
(Eingesandt 27. Oktober 1910). 


Ausbreitung der Wellen in der drahtlosen Telegraphle. 
Einfluss der Bodenbeschaffenheit auf gerichtete und un- 
gerichtete Wellenzüge. 


Von A. Sommerfeld in München. 


& 1. Allgemeines. 


Naturgemäß beschäftigt sich die überwiegende Mehrzahl der prak- 
tischen und theoretischen Untersuchungen über drahtlose Telegraphie 
mit der Erzeugung der Wellen im Sender und ihrem Nachweis im 
Empfünger, indem von der Anordnung dieser Verhältnisse die tech- 
nische Leistung wesentlich bestimmt wird. Dem Ausbreitungsvorgang 
zwischen Sender und Empfänger dagegen wird im allgemeinen wenig 
Beachtung geschenkt. Man begnügt sich hier in der Regel mit der 
Annahme, daß die Erde für die Frequenzen der drahtlosen Telegraphie 
als unendlich guter Leiter wirke. Bei ebener Erdoberfläche kann man 
dann nach dem Vorgange von M. Abraham!) die Wellenausbreitung 


— — 


1) Phys. Ztschr. 2, 329, 1901, Theorie der Elektrizität, 2, S 34, und 
Enzyklop. d. mathem. Wiss. V, Art. 18. 
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einfach beschreiben auf Grund der Formeln des Hertzschen Dipols, 
indem man zu dem Felde in Luft das an der Erdoberfläche gespiegelte 
Feld hinzudenkt und dadurch der Bedingung des vollkommenen Leiters 
genügt, nach der die Kraftlinien senkrecht auf der Erdoberfläche endigen 
müssen. Dieselbe Annahme wird auch bisher der Behandlung der 
sphärisch gekrümmten Erdoberfläche ausschließlich zugrunde gelegt !). 

Auf die Wichtigkeit der besonderen Bodenbeschaffenheit für den 
Ausbreitungsvorgang hat zuerst J. Zenneck hingewiesen °). Insbesondere 
vertritt er die These, daß die Wirkungsweise des Marconischen ge- 
knickten Senders?) nur durch Berücksichtigung der endlichen Leitfähig- 
keit des Erdbodens verständlich werde. j 

In einer umfangreichen Arbeit?) habe ich selbst die erforderlichen 
mathematischen Entwickelungen zu einer strengen Behandlung des 
Ausbreitungsproblems gegeben, bei beliebiger Beschaffenheit des Erd- 
bodens unter vorläufiger Beschränkung auf den Fall der ebenen Be- 
grenzung. Meine Formeln stellen eine Erweiterung der Theorie des 
Hertzschen Dipols dar, derart, daß die von dem Sender ausgehende 
Erregung nicht aus zwei spiegelbildlich gleichen Hälften besteht, wie 
im Falle unendlich guter Leitfähigkeit, sondern unsymmetrisch gegen 
die Erdoberfläche wird mit Kraftlinien, die die Erde nicht senk- 
recht treffen. 

Im folgenden erlaube ich mir, meine früheren Ausführungen in 
einigen Punkten zu ergänzen, insbesondere für solche Fülle des Erd- 
reichs, in denen die dielektrisch» Polarisation neben der Ohmschen 
Leitung nicht zu vernachlässigen ist. Zugleich möchte ich in Kürze 
auf zwei Arbeiten hinweisen, die an meine Untersuchung anschließen. 
Herr P. Epstein’) hat sich der dankenswerten Mühe unterzogen, ein 
Kraftliniendiagramm zu entwerfen, das unseren verallgemeinerten Dipol 
in ähnlicher Weise erläutert, wie die bekannten schönen Figuren von 
Hertz den symmetrischen Dipol. Bei letzterem gruppieren sich die 
während einer Schwingung vom Sender ausgestoßenen Kraftlinienkom- 
plexe symmetrisch um die Horizontalebene und umschließen in jeder 
Meridianebene einen Punkt, den „Kern“ des Komplexes, der in der 
Horizontalebene nach außen forteilt. Dagegen sind die von Herrn 


1) Vgl. mehrere Abhandlungen von J. W. Nicholson im Phil. Mag, 
1909 u. 1910. Zusammenfassender Bericht in diesem Jahrb. 4, 20, 1910. 
2) Ann. d. Phys. 23, 846, 1907; Phys. Ztschr. 9, 50, 1908. 

3) Phys. Ztschr. 9, 553, 1908. 

4) Ann. d. Phys. 28, 665, 1909. 

5) Jahrb. 1910, dieses Heft. 
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Epstein gezeichneten Kraftlinien unsymmetrisch gegen die Horizontal- 
ebene; ihr Kern wird gewissermaßen von dem Boden abgestoßen und 
bewegt sich nicht nur nach außen, sondern auch mit einer kleinen 
Komponente nach oben. 

Herr H. v. Hörschelmann hat in seiner Münchener Dissertation 
das Problem der gerichteten Telegraphie mit dem Marconischen ge- 
knickten Sender systematisch untersucht, indem er meine Formeln ent- 
sprechend erweitert und in mehrfacher Hinsicht strenger begründet 
hat. Er bestätigt hierbei die Zennecksche These, daß der Richtungs- 
effekt nur durch die endliche Leitfähigkeit des Bodens ermöglicht wird 
und zeigt, daB die Erfolge der Marconischen transatlantischen Tele- 
graphie auf der Kombination beruhen: schlecht leitender Boden am 
Sender für die Erzeugung des Richtungseffektes und gut leitendes See- 
wasser für die Fernübertrasung desselben. In der Nähe des Senders 
bilden sich Erdströme von wesentlich vertikaler Richtung aus (Zenneck 
hatte mit horizontalen Erdströmen gerechnet), deren Stürke außer von 
dem Verhältnis der Horizontal- und Vertikalantenne wesentlich von den 
Leitfähigkeit des Bodens abhängt, und für unendlich gute Leitfühigkeit 
verschwindet Da diese Erdströme zwei ausgeprägte Maxima in der 
Nähe der Antenne haben, eines in der Vorzugsrichtung der Wellenaus- 
sendung, das andere von umgekehrter Phase in der entzewengesetzten 
Richtung von der Antenne aus gelegen, so kann ihre Fernwirkung 
durch die Wirkung zweier entsprechend gelegener, von entgegengrsetztem 
Strom durchtlossener, fingierter Vertikalantennen dargestellt werden und 
es gewinnt von hieraus den Anschein, als ob die Marconische An- 
ordnung in ihrem Effekt nicht so sehr verschieden ist von den Braun- 
schen Versuchen zur gerichteten Telegraphie, in denen zwei oder 
mehrere solche Antennen tatsächlich hergestellt werden. Auch gelingt 
es Herrn von Hörschelmann, die ‚Charakteristik‘ der Wellenüber- 
tragung zu berechnen, die mit einem von Marconi veröffentlichten 
Diagramm der Art nach übereinstimmt, und ein Ähnlichkeitsiresetz 
für den Richtungseffekt aufzustellen, wonach derselbe wesentlich nur 


a E 
von der Kombination B Hoi abhängt (4 und B vertikaler und horizon- 
taler Antennenast, A Wellenlänge, a Leitfähigkeit des Bodens in der 
Nähe der Antenne). 


$ 2. Die Materialkonstanten. 
Die beiden Halbräume, Luft und Erde, welche durch die Ebene 
z = U getrennt werden, seien in ihrem elektromagnetischen Verhalten 
durch die komplexen Konstanten dargestellt: 
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k”...Luft...z>0 
k,”...Erd...z<0 


Allgemein ist, wenn wir die magnetische Permeabilität für Luft 
und Erde gleich 1 nehmen: 
a) p2 EE 

SS 

Die in rationellen Einheiten gemessene Leitfähigkeit = ist gleich 
JC Omagn, WO Gmagn die in gewöhnlichen C G S-Einbeiten gemessene 
Leitfähigkeit ist. & und c haben die übliche Bedeutung; n ist die 
Schwingungszabl in 27 Sekunden. 

Bei k,” wird der reelle Teil überwiegen, da die Leitfähigkeit o, 
der Luft, hervorgerufen durch ihren Ionengehalt, klein ist. Der große 
Unterschied in der Reichweite bei Tag und Nacht, der irgendwie mit 
der Sonnenstrahlung und der dadurch hervorgerutenen lonisierung zu- 
sammenhängen wird, zeigt indessen, daB der imaginäre Teil in k” 
gegen den reellen nicht immer!) zu vernachlässigen ist. Bei E? über- 
wiegt, namentlich im Falle des Seewassers, der imaginäre Teil; auf 
die Rolle des reellen Teils, der durch die Dielektrizitätskonstante des 
Bodens bestimmt ist, kommen wir noch zurück. 

Auch im Interesse der mathematischen Übersichtlichkeit empfiehlt 
es sich, beide charakteristischen Konstanten k,” und A,? als komplexe 


1) Namentlich nicht in einiger Höhe über dem Erdboden. Herr College 
Ebert machte mich darauf aufmersam, daß er bei einer Ballonfahrt in ca. 
2500 m Höhe bei starker Sonnenstrahlung und absteigendem Luftstrom eine 
Leitfähigkeit gefunden hat, die die ziemlich konstante Leitfähigkeit der 
unteren Schichten um das 23fache übertrifft. Vgl. Ann. d. Phys. 5, 724, 
1901. Die Ebertsche Beobachtung steht bisher vereinzelt da. 

Während unsere Theorie für einen ev. komplexen aber konstanten 
Wert von k gilt, hätten wir es hier mit einer in der Skala der Wellenlängen 
gemessenen sehr schnellen Variabilität von k, zu tun. Ohne eine ein- 
gehende Spezialuntersuchung läßt sich kaum übersehen, welchen Einfluß 
eine so starke „optische Inhomogenität“ auf die Ausbreitung der Wellen 
hat, eine Inhomogenität ganz anderer Größenordnung, als man sie bei den 
sog. krummıen Lichtstrahlen realisiert. Man kann a priori nicht einmal 
entscheiden, ob sie als Absorption, also ungünstig oder mehr als Reflexion, 
also günstig wirkt. Die Erfahrungen über die Verminderung der Reich- 
weite bei Tage (unter Umständen auf Tea, der Reichweite bei Nacht) zwingt 
dazu, die ungünstige Wirkung als überwiegend anzusehen. Übrigens aber 
ist zu beachten, daß selbst eine gegenüber dem normalen Wert auf das 
100fache gesteigerte Luftleitfähigkeit immer noch äußerst klein ist gegen- 
über dem Leitvermögen der Erde. 
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Größen, allerdings von verschiedener Ordnung ihrer Bestandteile, zu 
behandeln. i l 

Als numerische Werte der k werde ich die von Zenneck vor- 
geschlagenen Daten?) benutzen. Da es nur auf eine Abschätzung an- 
kommt, kann es dahingestellt bleiben, wie genau diese im einzelnen 
Falle der Wirklichkeit entsprechen. Sie lauten: 


O magn E 
Seewasser . . . 10-1 80 
Süßwasser . . . 10-1 80 
Nasser Boden . 5 - 10-1% 10 
Trockener Boden . 10-5 4 


$3. Verhalten in der Umgebung des Senders. Eindeutigkeit des 
Problems. 


Der zeitliche Verlauf der Erregung sei rein periodisch und werde 
durch den Faktor e-i”! dargestellt. In allen folgenden Formeln wird 
nur der hinzutretende Ortsfaktor angegeben. Man hat diesen mit dem 
Zeitfaktor ei” multipliziert zu denken und zum reellen Teil des 
Produktes überzugehen. 

R sei der Abstand des Aufpunktes von der Erregungsstelle 
(Quelle. Die Hertzsche Potentialfunktion 

gikk 

(2) II= R 
stellt die einfachste punktförmige Erregung dar und entspricht einer 
gegen die Wellenlänge kurzen Vertikalantenne von rings symmetrischem 
Verhalten. (Für die Zwecke der Marconischen gerichteten Telegraphie 
hat man die skalare Hertzsche Funktion /Z durch einen „Hertzschen 
Vektor“ zu ersetzen.) Dies sei unsere „primäre Erregung‘; dabei ist 
k durch k, oder k, zu ersetzen, je nachdem es sich um das Medium 1 
(Luft) oder 2 (Erde) handelt. Die an der Trennungsfläche beider 
(z = 0) geltenden Grenzbedingungen (Brechung der Kraftlinien) nötigen 
uns, zu der primären in beiden Medien je eine „sekundäre Erregung“ 
hinzuzufügen. Ihr genauer Ausdruck im Medium 1 und 2 läßt sich 
durch bestimmte Integrale mit Besselschen Funktionen angeben. Wir 
wollen nur den allgemeinen Charakter dieser Formeln beschreiben. 

Im Gegensatz zu der primären Erregung ist zu fordern, daß die 
sekundäre Erregung für R = 0 endlich bleibt, ebenso ihre Ableitungen 


1) l. ce. Ann. d. Phys. 23. 
Jahrb. d. drai, Telegraphie u. Telepbonie. IV. l1 
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in beliebiger Richtung nach Multiplikation mit R. Hierzu sei be- 
merkt, daB in den Bedingungen (IV) S. 680 meiner ursprünglichen 
Arbeit in etwas zu enger Fassung auch das Endlichbleiben der Ab- 
leitungen der sekundären Erregung verlangt wurde H. v. Hörschel- 
mann hat mich darauf aufmerksam gemacht, daB diese engere Be- 
dingung bei meinen definitiven Formeln nicht erfüllt ist, daB vielmehr 
d /I//öz bei der Annäherung au die Erregungsstelle logarithmisch un- 
endlich wird. Es genügt aber zu dem Eindeutigkeitsbeweis, von dem 
nun zu sprechen sein wird, die oben angegebene weitere Fassung. 
Der Eindeutigkeitsbeweis läßt sich durch eine Erweiterung der 
bekannten Greenschen Methoden führen. Man nelıme an, es gebe 
zwei Lösungen, welche den maßgebenden Bedingungen genügen, nämlich: 


1. der Differentialgleichung 4T +k? I =0 in 1, AM, + 
ka” I, = Q in 2; 
2. den Grenzbedingungen für z = 0: 


oll ol, 


u Be PE 

Es d: da 

3. der Bedingung des Verschwindens in unendlicher Entfernung 
von der Quelle; 

4. einem Verhalten ın der Quelle selbst gemäß den obigen An- 


gaben über die primäre und sekundäre Erregung. 


Für die Differenz dieser zwei als verschieden vorausgesetzten 
Lösungen leitet man eine Integralbeziehung ab, welche einen Wider- 
spruch enthält. Derselbe löst sich nur, wenn die Differenz Null ist, 
das heißt: es kann nur eine Lösung des Problems geben. 

Dies Ergebnis hat eine gewisse praktische Bedeutung, abgesehen 
davon, daß es uns die mathematische Vollständigkeit der gestellten 
Bedingungen verbürgt. Wir betrachten zwei Antennen von gleicher 
Frequenz, die beide mit einer einfachen Punkterregung verglichen 
werden können, die sich aber in ihrer Konstruktion, Formgebung, 
Erdung usw. unterscheiden mögen. Wir denken uns die Energie- 
zufuhr so geregelt, daB beide dieselbe Energiemenge pro Zeiteinheit 
aussenden, also gleiche Emission haben, wozu ev. ein ganz verschie- 
dener Aufwand an Energie gehört. Dann zeigt unser Ergebnis, daß 
beide Antennen auf die Ferne in gleicher Weise wirken, unabhängig 
davon, wie sie im einzelnen konstruiert sind, unabhängig insbesondere 
von ihrer Erdung. Die Emission tritt in unseren Formeln als ein 
(hier unterdrückter) Faktor auf, der die primäre und sekundäre Er- 
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regung in gleicher Weise multipliziert. Von seiner Größe bei gleichem 
Energieaufwand hängt der Wirkungsgrad der Anordnung ab. Dieser 
kann natürlich sehr wohl durch die Besonderheiten der Konstruktion 
(Koppelung des Stromkreises, Art des Funkens, Güte der Erdung) be- 
einflußt werden. Einen Einfluß dieser Umstände bei gegebener Emission 
auf die Form des Wellenvorganges, seine Abnahme mit der Ent- 
fernung usw. müssen wir dagegen, eben wegen der Eindeutigkeit 
unseres Problems, leugnen, entgegen früher vertretenen Ansichten. 
aber in Übereinstimmung mit der Erfahrung. Insbesondere kann die 
Erdung nicht die flächenhafte Ausbreitung der elektromagnetischen 
Störung auf Kosten der räumlichen Ausbreitung begünstigen. Viel- 
mehr ist das Verhältnis zwischen Oberflächen- und Raumwellenanteil 
(vgl. $5) von der Erdung und überhaupt von der Anordnung des 
Senders unabhängig. Die Art der Ausbreitung hängt nur noch von 
der Frequenz (Wellenlänge) und den Materialkonstanten der Um- 
gebung ab. 

Natürlich ist unser Ansatz für das Verhalten in der Quelle eine 
Idealisierung, welche nur für solche Entfernungen berechtigt ist, aus 
denen die Antenne als punktförmig erscheint. Da die heutigen An- 
tennen klein gegen die Wellenlänge sind, wird dies annähernd schon 
in der Entfernung einer Wellenlänge zutreffen und würden daher unsere 
Formeln nur mit Ausschluß der nächsten Umgebung des Senders die 
Verhältnisse richtig beschreiben. | 

Derselbe Umstand (Antennenlänge < å, enthebt uns auch der Not- 
wendigkeit, die Stromverteilung über die Antenne in Rechnung zu 
setzen, die bei der Abrahamschen Darstellung (vgl. oben) eine Rolle 
spielte und bei den früheren Anordnungen in der Tat wesentlich war. 
Vielmehr dürfen wir den Strom über die ganze Antenne praktisch 
als gleichphasig ansehen, wie es in unserem Ansatz für eine punkt- 
förmige Quelle implicite enthalten war. 


$ 4. Numerische Entfernung. 


Die Diskussion der genauen Lösung für die Nähe der Erdober- 
fläche (z = 0, R =r, wenn r in horizontaler Richtung gemessen wird) 
zeigt, daß der Charakter der Wellen und ihre Reichweite nicht so 
sehr von der absoluten Entfernung r abhängen, diese etwa gemessen 
gedacht in Vielfachen der Wellenlänge A, sondern von einer Zahlen- 
größe, die ich die numerische Entfernung o genannt habe. Dieselbe 
bestimmt sich außer durch die absolute Entfernung r durch die Mate- 

11* 
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rialkonstanten k, k, und die in ihnen erhaltene Frequenz n bez. 
Wellenlänge A nach der folgenden Formel: 
Es sei e die Abkürzung 


| af k? kr 

(3) Re VU ka oi 

dann wird, unter ` | den Übergang zum absoluten Betrag verstanden, 
| k? kek? kl. 

(4) o= ai d E SE 


Bei gleicher absoluter Entfernung ist die numerische Entfernung 
um so kleiner, je größer das Verhältnis |A,/k, | ist, also je größer die 
Leitfähigkeit des Bodens und seine Dielektrizitätskonstante ist, sofern 
diese überhaupt neben der Leitfähigkeit zur Geltung kommt. Ist k, 
sehr groß gegen k, (Seewasser), so wird einfacher 


k "Jet käIIEie 
(5) == du "a ene S 
k 2 
2 


hut: 2 
Vernachlüssigt man ferner in A,” den reellen Teil mit e, gegen 
den imaginären mit @,, was bei Seewasser gleichfalls berechtigt ist, 
und nimmt k, als reell an = n/c = 27/2, so folgt aus (1) und (5): 


e . n ar 2a?er n r 
) = Bm e ae EE a Ke 
S oo A 0, A 2 CH 4 


In diesem Falle wird auch œ reell, nämlich 
(6a) «a=Yo 


Die numerische Entfernung nimmt also auch ab bei Vergrößerung 
der Wellenlänge, in dem zuletzt betrachteten besonderen Falle sogar 
quadratisch. Hierin sehe ich den wesentlichen Grund für die günstigen 
Erfahrungen, die man mit langen Wellen (bei den neuen Anordnungen 
etwa 2 km) gemacht hat. Auch bei anderen Annahmen über die Kon- 
stanten k,, k, bleibt dasselbe Verhalten bestehen: Abnahme der nume- 
rischen Entfernung, verbunden mit einer Vergrößerung der Reichweite, 
bei Vergrößerung der Wellenlänge. Besonders deutlich kommt dies 
Verhalten in den vier oberen Kurven der Fig. 3 (Seewasser bei ver- 
schiedenen Wellenlängen) zum Ausdruck. 

Die hier gemeinte Abhängigkeit des Ausbreitungsvorganges 
von der Wellenlänge ist natürlich wohl zu unterscheiden von der Ab- 
hängigkeit des Emissionsvorganges von der Wellenlänge, die im 
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umgekehrten Sinne liegt. Wie schon aus der Theorie des einfachen 
Hertzschen Oszillators bekannt, ist die emittierte Amplitude umgekehrt 
proportional der Wellenlänge, die emittierte Energie also umgekehrt 
mit ihrem Quadrat. Für den Emissionsvorgang wirkt also die Ver- 
größerung der Wellenlänge ungünstig (bei unendlich großer Wellen- 
länge würde ja überhaupt nichts mehr emittiert werden); man hat 
mehr Energie bei größerer Wellenlänge aufzuwenden, um in einem 
gewissen Einheitsabstande dieselbe Wirkung zu bekommen wie bei 
kleinerer Wellenlänge. Bei der weiteren Übertragung der Energie 
auf große Entfernungen aber erweist sich die langwelligere Energie 
theoretisch als vorteilhafter, wodurch der primäre Mehraufwand an 
Energie unter Umständen reichlich wett gemacht werden könnte. 

Im folgenden denken wir uns stets beim Vergleich verschiedener 
Fälle diese auf die Einheit der emittierten Energie bezogen (vgl. auch 
den vorigen Paragraph). Ferner denken wir uns einen idealen Emp- 
fünger, der in allen verglichenen Fällen in gleicher Weise direkt pro- 
portional mit der an der betr. Stelle vorhandenen mittleren Energie, 
also auch unabhängig von der Wellenlänge der Schwingung, anspricht. 
DaB es einen solchen Empfänger leider nicht gibt, ist klar; es liegt 
aber in der Anlage unserer ganzen Untersuchung, daß wir ebenso wie 
von den Besonderheiten des Senders auch von denen des Empfängers 
absehen müssen, um den Ausbreitungsvorgang als solchen studieren 
zu können. Bemerkt sei ausdrücklich, daß das Wort „Reichweite“ 
hier ebenfalls auf einen derartigen idealen Energiedetektor bezogen ge- 
dacht wird, also von der durch einen wirklichen Empfänger nachweis- 
baren Reichweite ev. stark abweichen kann. Durch Anordnung zweier 
Empfangsantennen (vgl. § 8) kann man sich übrigens praktisch von 
den Besonderbeiten der wirklichen Empfänger frei machen und der 
Forderung unseres idealen Empfängers näbern. 

Die maßgebende Rolle der numerischen Entfernung, d. h. das 
Auftreten der Materialkonstanten, Wellenlänge und absoluten Ent- 
fernung in der Verbindung (4), bedeutet ein Ähnlichkeitsgesetz für die 
Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen. 

Ich erwähne noch, daß man die numerische Entfernung, wie es 
H v. Hörschelmann in seiner Dissertation tut, auch folgendermaßen 
definieren kann: 

SX 
(3a) o= «|, & = ilk — sn s= VU DC 


bi + k,” 


In der Tat liefert diese Definition, wenn jA,|A, | eine große Zahl 
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ist, denselben Näherungswert (5), wie meine ursprüngliche Definition. 
Nach Gleichung (8a) wird nämlich 


kb, _ ; 1 /k,\? 
«? = ikr ha La |= inr -1+5 E] +] 
ikr bi l 
= 2 k 


Da s (vgl. den nächsten Paragraphen) die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der „Oberflächenwellen‘“ in demselben Sinne bestimmt, wie k, die- 
jenige der „Raumwellen“ im Medium 1, so hängt also die numerische 
Entfernung außer von r von der Differenz dieser beiden Geschwindig- 
keiten ab. Die numerische Entfernung wächst und der Übertragungs- 
vorgang wird ungünstiger in dem Maße, wie der eine dieser beiden 
Wellentypen dem anderen voranzueilen sucht, und man kann sich die 
Anschauung bilden, daß eine solche Unstimmigkeit in den beiderlei 
Ausbreitungsmöglichkeiten dem Ausbreitungsvorgang hinderlich ist. 


$ 5. Oberflächen- und Raumwellen. 


Die Nüherungsformeln zur Darstellung der genauen Lösung unseres 
Problems fallen wesentlich verschieden aus, je nachdem die numerische 
Entfernung als groß oder klein angenommen wird. 

Bei großer numerischer Entfernung sondert sich ein Bestandteil 
ab, den ich als Oberflächenwelle bezeichne. Bei diesem nimmt unser 


Potential JZ und ebenso die Feldstärken wie 1/Yr, die Energie also 
wie 1/r ab. Diese Abnahme entspricht einer flichenhaften Ausbreitung 
der Energie, derart, daB auf den Kreisen r = konst: um den Sender 
die Gesamtenergie bei der Ausbreitung konstant bleibt. Charakteristisch 
ist ferner die Fortpflanzungsgeschwindigkeit V dieses Wellenbestand- 
teiles, die sich aus einer Wechselwirkung der Materialkonstanten beider 
Medien bestimmt nach der Formel: 


RL a (ge ` 
? .2 a Si 
s k Fk 


Beide Umstände, Energieabnahme und Fortpflanzung, berechtigen 
uns, diesen Wellentyp als Oberflächenwelle zu bezeichnen und ihn den 
Wasserwellen, den „inhomogenen‘“ Wellen bei der Totalreflexion des 
Lichtes und gewissen seismischen Wirkungen an die Seite zu stellen. 
Da im allgemeinen s neben einem reellen einen imaginären Teil ent- 
hält, schreitet die Oberflächenwelle mit örtlicher Dämpfung fort, hervor- 
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gerufen durch die Ohmschen Energieverluste in der leitenden Erde. 
Durch diesen Umstand wird die oben besprochene Abnahme der Energie 
mit Lie in großen numerischen Entfernungen exponentiell gesteigert. 
Die Oberflächenwellen sind stets von Raumwellen begleitet, von denen 
sie physikalisch nicht zu trennen sind. 

Wichtiger wie die Entwickelung für ‚große ist die für kleine 
numerische Entfernung. Bei sehr gut leitendem Boden wird nach 
obigem ($ 4) diese Entwickelung auch noch für große absolute Ent- 
ternungen (bis zur Größenordnung des Erdquadranten und darüber) 
die Verhältnisse geeignet darstellen. Sie lautet für die Erdoberfläche: 


eikır 
H= (u — iv) — 
2 2-2 2.2.2 
W | Due 1.83.5% t 
— «? ut ei 
TEE ar ae 


Bei hinreichend kleiner numerischer Entfernung |«”|<1 geht (7) 
über in die Darstellung (1) des Hertzschen Dipols und die 
Abrahamsche Theorie des unendlich guten Leiters. Soweit diese 
Näherung reicht, haben wir eine Amplitudenabnahme mit 1/r, eine 
Energieabnahme mit 1/»?. Diese entspricht dem Charakter der Raum- 
wellen, bei welchen die Gesamtenergie während ihrer Ausbreitung über 
die um den Sender beschriebenen Kugeln r = konst. erhalten bleiben 
würde. Das erste Korrektionsglied, gegeben durch das erste Glied 
der Reihe v, zeigt dagegen auch hier eine Abnahme mit 1/V r, da « 
proportional mit Nr und vei*”/r daher proportional mit 1/Yr ist, und 
weist also darauf bin, daß zu den Raumwellen ein Anteil an Ober- 
tflächenwellen korrektionsweise hinzutritt. 


SG Gültigkeitsbereich der Theorie des vollkommenen Leiters. 


Aus der vorstehenden Formel (7) für JI hatte ich (vgl. S. 674 
und S. 722 meiner Arbeit) unter Berücksichtigung des ersten Korrek- 
tionsgliedes geschlossen, daß die Annahme vollkommener Leitfähigkeit 
nur bei Seewasser innerhalb eines sehr engen Bereiches (einige hundert 
Kilometer bei einer Wellenlänge von 2 km) erlaubt ist, bei anderen 
Bodenarten aber überhaupt unzulässig ist, da sie schon auf weniger wie 
eine Wellenlänge eine Abweichung von über 10°/, ergeben würde. Herr 
M. Abraham hat in einer freundlichen brieflichen Mitteilung dagegen 
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geltend gemacht, daß, wenn man das Verhalten der Schwingungsphase 
als unwesentlich ansieht und den Gültigkeitsbereich der Vollkommenen- 
Leiter-Theorie nach der wichtigeren Schwingungsamplitude bemißt, 
dieser sich erheblich günstiger herausstellt. Ich will zunächst diesem 
Gesichtspunkte entsprechend meine frühere Überlegung folgendermaßen 
abändern. Gleichung (7) liefert bei Berücksichtigung des 1. und 2. 
Korrektionsgliedes 
eikr 


II=(l1-iyYae — Zei 


Ist A <|k,] und Ei rein imaginär, so wird e reell gleich ko 
[vgl. Gleichung (6a)], also das 1. Korrektionsglied rein imaginär. Das- 
selbe beeinflußt dann die Amplitude nur in zweiter Ordnung, weshalb 
wir bei der jetzigen Berechnung der Amplitude neben diesem ersten 
auch das zweite Korrektionsglied hinzunenmen müssen. Für die 
Amplitude ergibt sich bei reellem A, : 

r| I| = ya — 20) + ro =1 — 2- ijet. 
Nach der Amplitude bemessen bleibt also die Abweichung von 


dem für den vollkommenen Leiter geltenden Verhalten r| Mj =1 
unterhalb 10 °/, solange 


n 1 1 
2- 2]e <io oder Uan" 


Dagegen lautet das von mir früher benutzte Kriterium V a« < 1 /10 
oder bei reellem « = Vo 


Fe 1 
d) —— 
ST 
und liefert 


e < 00% 


also einen 75 mal kleineren Wert. Dem Werte p = H entspricht nach 
der ersten Skala der Fig. 2 hei einer Wellenlänge von 2 km als zu- 
gehöriger Wert der absoluten Entfernung r = ca. 20000 km gleich 
dem halben Erdumfang. Mein früheres Kriterium lieferte nach dem 
eben Gesagten natürlich einen 75 mal kleineren Gültigkeitsbereich. 

Es ist also für die langen Wellen der transatlantischen Tele- 


graphie jedenfalls zuzugeben, daß die Formel des vollkommenen Leiters 


a 
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die Amplitude hinreichend genau für alle vorkommenden Entfernungen 
gibt, wenn Ki als rein imaginär und « als reell angesehen werden 
darf und wenn die Leitfähigkeit von der Ordnung 10!! ist, wie ich 
sie für Seewasser angenommen habe. 

Bei einer Wellenlänge von !/, km anderseits ergibt sich nach der 
zweiten Skala der Fig. 2 zu o = 4 als zugehöriger Wert von r nur- 
mehr r = 500 km. In diesem Falle wird also auch bei Seewasser die 
Grenze der vollkommenen Leiter-Theorie bald überschritten. 

Im allgemeinen wird man zu setzen haben: 


(8) u = Voeir 


wo y ein bei groBer Wellenlänge kleiner Winkel ist. 


Jetzt wird nach Gleichung (7) entsprechend 
eikır 


I=!1+ Ya o sin y — 2 o cos 2y — i (Vx o cosy + 2ọ sin 2y)} 


und die mit r multiplizierte Amplitude bei Streichung der in o 
höheren Glieder: 


r| M| = Vi + 2siny Vao — (4 cos 27 — a) o 
(9) 
= l + siny Va 9 — 2 cos dE cos? A 


Jetzt lautet also unsere Bedingung (Amplitudenabweichung < 10 °/,) 
f — a H 1 
sin y Un 0 -|2 cos 2y — 3 gi o < 10 


Nehmen wir siny = 0,3 was nach $ 2 und Gleichung (10) den Ver- 
bältnissen bei 2 km-Wellen über Süßwasser entsprechen mag, so wird 
diese Bedingung 


1 
0,52 Vo — 0,2 En 
A2 ku lo<n 


und ist erfüllt, solange 
1 
e < 55) 
Bei Süßwasser und 4 = 2 km entspricht nach der dritten 
1 
Skala der Fig. 2 dem Werte ọ = ag mr eine Entfernung von 


r= ca. 4 km. Hier wird also, auch nach der Amplitude geschätzt, der 
Gültigkeitsbereich der Vorstellung einer vollkommen leitenden Erde 
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ganz unzureichend, nämlich nur von der Größenordnung der Wellen- 
länge selbst. Ähnliche resp. noch kleinere Zahlen erhält man bei 
schlecht leitendem Erdboden resp. bei kleineren Wellenlängen. 
Hiernach wird also auch bei Berücksichtigung der Abrahamschen 
Bemerkung an meiner früheren Aussage über den Gültigkeitsbereich 
der vollkommenen Leitertheorie nichts Erhebliches geändert, außer in 
dem allerdings besonders wichtigen Fall von langen Wellen über See. 


$ 7. Abnahme der Amplitude mit der Entfernung, insbesondere 
in Abhängigkeit von der dielektrischen Beschaffenheit des Bodens 
und von der Wellenlänge. 


Die Gleichung (7) habe ich früher graphisch veranschaulicht 
(Fig. 8 meiner Arbeit), indem ich u, v einzeln als Ordinaten zu der 
numerischen Entfernung als Abszisse aufgetragen habe, und zwar in 
dem besonderen Falle wo & und daber auch u, v reell und @? = 0 
ist. Im folgenden vervollständige ich die Darstellung dadurch, daß 
ich ebenso wie in Gleichung (8) allgemeiner 

« = Heft 

voraussetze. Da jetzt u und v selbst komplex werden, wähle ich als 
Ordinate die Resultante 

w = |u— iv| 
und berechne Kurven (w, o) für verschiedene Werte von siny. Nach 
Gleichung (7) ist bei reellem A, 
[T= — oder w= r] Z| 
w bedeutet also die mit r multiplizierte Amplitude unseres Potentials ZI 
und weiterhin auch der Feldvektoren. Da bei vollkommen leitender 
Erde r| ZI| = 1 wäre, so bedeutet w = 1 in unserer Darstellung das 
Verhalten bei dieser Bodenbeschaffenbeit; die Gerade w = 1 ist in der 
Figur strichpunktiert hervorgehoben. Wir werden insbesondere die 
Frage beantworten, ob bei endlicher Leitfäbigkeit unter Umständen 
w>1 werden kann. Die Größe der Leitfähigkeit steckt dabei nur 
in dem Abszissenwert o und dem Parameter siny und tritt bei 
unserer Rechnung nicht explicite auf. Wie in $ 6 besprochen, gilt 
bei hinreichend kleinem o die vollkommene Leitertheorie stets und un- 
abhängig von der Bodenbeschaffenheit. Deshalb gehen alle unsere Kurven 
in Fig. 1 von dem Punkte o = 0, w = 1 der Ordinatenachse aus. In 
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o u RS und 1 
berechnet. Für die ersten beiden genügt es, in Gleichung (7) die 
Glieder bis «œ? beizubehalten und dementsprechend w nach Gleichung (9) 
zu berechnen. Bei o = 1/2 muß man bis ei gehen; bei ọ = 1 legt 
man besser die summierte Formel (55) meiner früheren Arbeit zu- 
grunde, da die Konvergenz der Reihen hier bereits zu schlecht wird. 

Die Kurven beanspruchen keine große Genauigkeit, zeigen aber 
deutlich folgendes Verhalten: Das Vorhandensein eines imaginären 


der Figur sind die Ordinaten zu den Punkten ọ = 


w 


G) 
~. 


15 

76 

74 04 

72 03 

10 a EE 
085 EI 

06 0.0 

04 

OR 

70 14 7,2 7 S 
Fig. 1. 


Teiles in œ verzögert den Abfall der Kurven erheblich, vergrößert 
also die Reichweite derart, daB die Kurven für größere y ganz ober- 
halb derjenigen für kleinere y verlaufen. Während die Kurve für 
sin y = 0 ihr Maximum w = 1 für o = 0 hat, steigt das Maximum 
für größere merklich über w = 1 und rückt zugleich gesetzmüßig 
zu größeren o 

Sehen wir von der ev. komplexen Beschaffenheit von E, ganz ab, 
so rührt, wie eingangs erwähnt, das Auftreten des Winkels y von der 
Dielektrizitätskonstante des Bodens her. Bereits Zenneck!) hatte aus 
anderen Gesichtspunkten auf die günstige Wirkung dieser Konstanten 
hingewiesen. Setzt man nach Gleichung (1) 


1) l. c. Ann. d. Phys. 23. Vgl. auch desselben Verf. Leitfaden der 
drahtlosen Telegraphie, Kap. IX Fig. 201. 
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k,? = ki on 2 [k7] ei”, tg Ae ze dÉ 
z c“ S E, N 
so wird nach Gleichung (5) 
SCH = Ale -») 
8 n € 
tg 2y = ct. e en ge 
gey 6x G, 2 À CO magn 


Dies ergibt immer auf Grund obiger Daten, für Süßwasser und 
A = 2 km 


(10) 


80 2 
Da a ee -,=--, Sin y = 0,3 
t827 = 572.105.38.10. 10747 gr 7 
für Seewasser dagegen nur 


80 Sie u 
2.2.10°.3.10%.10-17 8 107°, sin y = 0,0 


(10a) tg2y = 


Natürlich ist bei der Betrachtung der Figur im Auge zu be- 
halten, daß gleiche numerische Entfernungen in beiden Fällen wegen 
der großen Unterschiede in der Leitfähigkeit ganz verschiedenen ab- 
soluten Entfernungen entsprechen. Während in der Skala der o die 
Wellenwirkung bei Süßwasser nach unserer Figur größer ist wie bei 
Seewasser, liegt die Sache in der Skala der r gemessen natürlich 
umgekehrt. 

Um den Übergang von der einen Skala in die andere zu er- 
leichtern, sind in Fig. 2 die zu den Werten von o gehörigen r auf- 
getragen. Bei Seewasser (y = 0) geschieht dieser Übergang nach 
der Formel (6); aus ihr ergibt sich z.B. für ọ = 1 (vgl. die beiden 
ersten Skalen der Fig. 2): 


2 i Me für à = 2 km 
r = — CO magn A = 3 SN 
a 2,1-10°km für à = l km 


Bei kleineren Wellenlängen werden also die zu gleichem o ge- 
hörigen r im Verhältnis des Quadrates der Wellenlängen reduziert. 
Innerhalb jeder Skala ist die Einteilung natürlich äquidistant. 

Wenn die Dielektrizitätskonstante nicht neben der Leitfähigkeit 
vernachlässigt werden kann, ergibt sich aus Gleichung (5) zunächst 
wegen k, = njc und tg 2y = s, n/c, : 

n?r 1 n?r 


Denen ed 
l= ge [en +i] 2C0, me 


1) Hg ge ge E 400 


0 
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und wegen n = 27 c|}, o, = 4A c°0 mag: 


H 
r = p" C O magn DEET 0 
Bei Süßwasser (sin 7 = 0,3) entspricht also dem Werte ọ = 1 für 
À = 2 km nur die Entfernung r = ca. 90 km (vgl. die dritte Skala 
in Fig. 2). Bei kleineren Wellenlängen oder bei trockenem Erdboden 
würden zu gleichen ọ noch kleinere Werte von r gehören, die Skala 
der r also noch weiter auseinander gezogen erscheinen. 


d 20? Auf 370% 410% Z10* oi 210% Km Ñ 
A = RKI Š 
500 207 210’ am | 

vr ZP Km 


In Fig. 3 wollen wir nun die mit r multiplizierte Amplitude 
w=r JI in der Skala der r auftragen, und zwar für den Bereich 
eines Erdquadranten r = 10° km. (Auf die Erdkrümmung wird dabei 
natürlich hier ebensowenig wie in unseren früheren Formeln Rück- 
sicht genommen.) Zu dem Ende haben wir den Inhalt der Fig. 1. u. 2 
folgendermaßen zusammenzufassen. 

1. Seewasser, A = 2 km. Dem Werte r = 10* entspricht nach 
Fig. 2 o = 0,13 und nach der untersten Kurve der Fig. 1 etwa 
w= 0,95. Auf der Strecke eines Erdquadranten weicht also in diesem 
Falle die mit r multiplizierte Amplitude nur um 5°/, von dem für 
den vollkommenen Leiter geltenden Wert w = 1 ab, übereinstimmend 
mit dem in § 6 konstatierten Umstande, daB 10°’, Abweichung in 
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der Amplitude erst für o = 1/4 oder r = 2 Erdquadranten auftreten. 
In der obersten Kurve der Fig. 3 erscheint daher der erste Anfang 
der untersten Kurve in Fig. 1 auf die ganze Länge der Abszissenachse 
auseinander gezogen. 

2. Seewasser, A = } km. Nach Fig. 1u.2 haben wir vo=]1 
und w = 0,7 in diesem Fall schon in einer Entfernung von r = 2. 10°, 
Hier erscheint also die ganze unterste Kurve der Fig. 1 in der Abszissen- 
richtung zusammengedrängt auf das Intervall zwischen "= 0 und 


wo 


aS CEW 
ad =2 knl 


Seen- 
A =T lom. 
Seeh- 
1:43 ierre. 


Seen 
Ae ZA? km 


0 10° 5103 10 Ekm. 


Fig. 3. 


r= 2.103.. Der weitere Verlauf dieser Kurve kann teils aus der 
Fig. 8 teils aus Formel (47) meiner früberen Arbeit konstruiert werden. 
Die Kurve bestätigt die Angabe des vorigen Paragraphen, wonach 10 °/, 
Abweichung gegen w = 1 jetzt bereits bei r = 500 m auftreten. 

3. Seewasser, 4 = 4 bzw. A= 1 km. Da sich die zu gleichem o 
gehörigen r wie das Quadrat der Wellenlängen verhalten, entsteht die 
Kurve für A = l aus derjenigen für A = }, wenn wir die letztere im 
Verhältnis ($)? = ca. 3 in der Abszissenrichtung zusammenschieben, 
und die Kurve für 4 = } aus derjenigen für 4 = }, wenn wir diese 
um das (3)? = ca. 2fache in der Abzissenrichtung auseinanderziehen. 
In Fig. 3 hat daher die Kurve für A = l einen schwächeren, diejenige 
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für 4 = 1 einen wesentlich steileren Abfall als die unter 2. beschriebene 
Kurve. Man erkennt hiernach aus der Figur, in wie hohem Maße 
auch bei gleichem Material der Amplitudenverlauf von der Wellenlänge 
abhängt. 

4. Süßwasser, A=2 km. Nach Fig. 2 gehört hier u ọ = 1 
die Entfernung r = 90 km. Wir haben also jetzt die für sin; = 0,3 
gezeichnete Kurve der Fig. 1 außerordentlich stark in der Abszissen- 
ricbtung zu komprimieren, um sie in die Fig. 3 zu übertragen. Das 
flache Maximum der Fig. 1 geht dabei in einen steilen Buckel über, 
in dem wir nach Früherem eine Kapazitätswirkung, d.h. eine Auf- 
stauung der Wellen infolge der verhältnismäßig hoben Dielektrizitäts- 
konstante zu sehen haben. Der weitere Abfall der Kurve ist äußerst 
steil, weil jetzt zu mäßigen Werten von r schon sehr große Werte 
von o und dementsprechend sehr kleine Werte der Ordinate w gehören. 
Noch steiler würde der Abfall für kleinere Wellenlängen bei Süßwasser 
oder für einen noch schlechter leitenden Untergrund werden. 

Wir betonen abschließend den beträchtlichen, anfangs im günstigen 
Sinne liegenden Einfluß der Dielektrizitätskonstanten und namentlich 
den in die Augen springenden Einfluß der Wellenlänge auf den Aus- 
breitungsvorgang. 


SH Vorschlag zur experimentellen Prüfung dieser Formeln. 


Die numerische Entfernung ändert sich nicht nur mit der ab- 
soluten Entfernung r, sondern auch (vgl. $ 4 und Fig. 3) mit der 
Wellenlänge. Bei Seewasser (y = 0, œ? = ul ist die letztere Ände- 
rung sogar quadratisch, siehe Gleichung (6). Man hat also die Mög- 
lichkeit, zwischen zwei festen Stationen und bei ungelinderten Boden- 
verhältnissen die numerische Entfernung ausgiebig zu variieren, indem 
man die Wellenlänge wechselt, was innerhalb gewisser Grenzen leicht 
geschehen kann. Dadurch wäre man in der Lage, die in den vor- 
stehenden Kurven niedergelegten und wesentlich von o abhängenden 
Ergebnisse der Theorie mit der Erfahrung zu vergleichen. Unveränder- 
lichkeit der atmosphärischen Zustände ist dabei natürlich anzustreben 
und es ist bei den verschiedenen zu vergleichenden Wellenlängen der 
Wirkungsgrad der Ausbreitung auf die Einheit der bei der betr. 
Wellenlänge emittierten Energie zu beziehen. Es würde also erforder- 
lich!) sein, zwei Empfangsstationen anzuordnen, eine in der Nähe des 


1) Ich benutze hierbei gelegentliche freundliche Mitteilungen von 
M. Wien. 
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Senders zur Messung der emittierten Energie und eine Fernstation zur 
Messung der in die Ferne übertragenen Energie. Werden beide 
Stationen mit dem gleichen Empfänger ausgestattet, so dürfte sich im 
Verhältnis der beiden Augaben der Einfluß des Senders, insbesondere 
sein verschiedenes Ansprechen auf verschiedene Wellenlängen, heraus- 
heben. Dagegen scheint eine Prüfung der Theorie durch Variation 
der absoluten Entfernung wegen der dabei einzuschaltenden neuen 
und unbekannten Bodenverhältnisse aussichtslos. 
(Eingesandt 30. August 1910.) 


Kraftliniendiagramme für die Ausbreitung der Wellen in 
der drahtlosen Telegraphie bei Berücksichtigung der Boden- 
heschaffenheit. 


Von P. Epstein, Moskau-München. 


1. Die für die drahtlose Telegraphie wichtige Frage über die 
Ausbreitung elektromagnetischer Wellen und die Rolle, welche die 
Erde hierbei spielt, ist unlängst von A. Sommerfeld!) eingehend be- 
handelt worden. Um die Resultate seiner Untersuchung auch tech- 
nischen Kreisen näherzubringen, hat mich Prof. Sommerfeld zu einer 
hauptsächlich graphischen Untersuchung veranlaßt, welche den Verlauf 
der elektrischen Kraftlinien in jenem Teil der Wellen, der sich in 
der Luft fortpflanzt, zeigen soll. Diese Zeichnungen nebst den zu- 
gehörigen Rechnungen bilden den Inhalt der vorliegenden Mitteilung. 

2. Die Differentialgleichung der elektrischen Kraft- 
linien. Es ist von H. Hertz?) gezeigt worden, daß im Falle, wenn 
die elektromagnetischen Vorgänge eine axiale Symmetrie besitzen, 
sämtliche Feldkräfte aus einer einzigen charakteristischen Funktion 7 
abgeleitet werden können. Letztere muß der Gleichung genügen 


(1) 


Im übrigen ist æ eine beliebige Funktion der Koordinaten z (in 
Richtung der Achse) und r (Abstand von der Achse), und der Zeit t. 
Setzen wir 


1) A. Sommerfeld, Anv. d. Phys. 28, 665—736, 1909, 
2) H. Hertz, Wied. Ann. 36, 1, 1888; Ges. Werke, Bd. II S. 147, 
Leipzig 1894. 
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(2) dr 


so drücken sich die elektrischen (bzw. magnetischen) Kräfte €, und 
E, (bzw. 9, und 9,) in den Richtungen z und r folgendermaßen aus 


199 1 og 
eo ae 
u e 


Eine elektrische Kraftlinie ist dadurch definiert, daß ihre Tangente 
in jedem Punkte die Richtung der elektrischen Kraft hat, also 


€, _ dz 
Œ, dr’ 
oder nach Gleichung (3) 
ô Q d Q 
FPM -+ f dz=0 


Das Integral dieser Gleichung ist offenbar 
d 
(4) Q = deg = const. 


Das ist also die Gleichung der elektrischen Kraftlinien, welche 
wir benutzen werden. 

3. Herr Sommerfeld hat nun die Funktion æ für folgenden 
Fall berechnet. Ein oszillierender Bipol liegt in der Trennungsebene 
z = 0 zweier Medien. &, Du, co, sind Dielektrizitätskonstante, Per- 
meabilität und Leitfähigkeit für Medium 1 (Luft), &,, Ha S, für 
Medium 2 (Erde). Es werden ferner die Abkürzungen benutzt 


Ba 2 
„eh inu ©, o bi 
ı "" 2 U Zi CN U 
c u 
(5) 2] ` 
o Gebai — ÌN Us G, 2 «À, 
Su Xy = 
OG A, 


c = Lichtgeschwindigkeit, n = Schwingungszahl in 27 Zeiteinheiten. 
Die Symmetrieachse z geht natürlich durch den Dipol. 

Die Funktion 7, im ersten Medium, also z,, ist für unsere Zwecke 
am bequemsten in folgender R-ihenentwickelung'!) 


1) l. c. 8. 713. Der Integrationsweg ist eine Schleife in der komplexen 
Ebene um den Punkt A = bh, die sich ins Unendliche erstreckt. Die Formel 
gilt für kleine „numerische Entfernungen‘. 


Jahrb. d. drahtl. Telegrapbie u. Telephonie. IV. 12 
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x? +a’? S KIVR?— kr 
mit der Abkürzung 
` e 1 Ad A DRÉIT) z 
(6a) dk e, "E ch i 
Mk) ° 


wobei der Zeitfaktor des Wellenvorganges in der Form e "sf zu denken 
ist. Hier ist H (x) die Hankel’sche Zylinderfunktion, welche für 
größere Argumente den Näherungswert annimmt 


(7) H, (x) = f 2 Al, 
TT 


Zwischen den Integralen X mit verschiedenen Indizes y besteht 
eine Rekursion: formel, welche wir leicht ableiten können, indem wir 
X, nach k, differenzieren. Es ergibt sich 
1 | 14:3, zy 
vll k dk tr 
Diese Formel gestattet uns sämtliche Größen X zu berechnen, so- 


bald uns X, und X, bekannt sind. 
Nun ist!) 


(88) A,42= 


l 


1 2d? His Ans  eikR 
H Arslvwezesbäi m 

hier ist R = Vr? + z? die Entfernung vom Ursprung. Es erübrigt 
also noch das Integral 


1 f Ad -Vake 


auszuwerten. Wenn wir e-V-M'.Z entwickeln, wird dies 

` 1 f Adı ee si E e 
SEH i EECH A VETRY- 
Bi 
31 


a. 


oder 


1) 1. e. S. 694. 
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ur Aa z f adh 
(9) X, = E Ban: | nt 


z2 
2.2! 


Gun 
2. n! 


+ armen Eee Tuuten en 


Der erste Term dieser Entwickelung ist nach dem Satze von 
Cauchy gleich => H, (k r} Die Koeffizienten der anderen Terme 


lassen sich unter den allgemeinen Ausdruck bringen 
1 RER 
10) Le AT — k”)? H (Ar)àdh 


Wiederum aus dem Canche schen Satze ersehen wir sofort, daß 
alle Z, mit geradem n verschwinden, da dann der Integrand über- 
haupt keine Singulärpunkte besitzt. Wir brauchen uns also nur mit 
den L, mit ungeradem n zu beschäftigen. Multiplizieren wir die 
Formel (10) mit A, dk, und integrieren unter dem Integralzeichen nach 
k, zwischen den Grenzen 0 und E, so ergibt sich 


ie en Rose 
SWR AR di dk = — ZUR NH arad, 


da der von der unteren Grenze herrührende Bestandteil nach dem 
Cauchy’schen Satze fortfällt, oder | 


kı 
(11) Langen — nf Lk dk. 
d 


Das ist eine Rekursionsformel zur Berechnung von L, Zunächst 
ist zu berücksichtigen, daß sich L, nach Gleichung (8) aus X, ergibt, 
wenn wir Zz = ( setzen. Es folgt 


1 f har 
EE SSC 


Durch Anwendung der Formel (11) erhalten wir ferner 


eifur 


H (år) = SC 


Wir wollen uns im folgenden auf solche Entfernungen r be- 
schränken, welche so groß sind, daB man 1 gegen ik, r vernachlässigen 
kann, dann erhalten wir 

12* 
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eikır 
L = 
1 y? 
1 i 
Le en kı ekir 
r ır 
(11a) 2 eibr 
L,=1 del e 
\ır r 
k. \u eikır 
9 =1-.3:5...(2u — a Aula, 
| Lzu+i1=1 Ge) d r 


Wenn wir dies in Gleichung (9) einsetzen, so wird 


ai ehr 1 k 1-3 [k \? 
As e M (k Et E ae Ki eh — 


1 8! ir 5! (2? 
1-3-5 IEN? : 
A a 
Bezeichnen wir die Klammer mit U, so ist 
Az? A, 

d U i k, 2? tes". ES Sor ee 
dz 2ir 2! a 3! \2ir MERTE =k 

Daher 


z 


v= fe Ze dz. 


d 


Wir erhalten somit für X, folgenden geschlossenen Ausdruck 


e mi 1 ifr > 2r 
Ae al Wie f dz, 


U 
oder wenn wir Gleichung (7) benutzen 


z 
in ik Fy „kz? 
DE LA E Pe 
1 e 
2 ki r r 
0 


Jetzt wenden wir uns wieder zu Gleichung (6). Es zeigt sich, 
daß der Ausdruck 


12 A = — 
(12) = 


für die meisten praktisch vorkommenden Bodenbeschaffenheiten klein 
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ist, so daB uns nichts Wesentliches der Vorgänge entgehen wird, wenn 
wir nach dem Glied mit X, abbrechen. Daher erübrigt es noch X, 
nach Gleichung (Sa) zu berechnen 

1 dX, 


X, = — -; -2 A, 
Tr dk l 


z 
i z ar © KS 
Ass eR if ei — |e? dz]. 
S k r 2k 
0 


Nach Gleichung (6) haben wir 


x HA, : e 
q= SSC (Ac AN HAN), 


7 
ge 


oder 


oder, wenn wir die gewonnenen Ausdrücke einsetzen 


xt... 1 iA’? eifr 
qn = = ei aM? k, | — 4A(l +24) >= 


2 


Hieraus leiten wir die Größe, auf die es uns ankommt, ab: 


Se 


Q= - 4?) SEH 


2 22h 
EZ _% +x, 1 fik 


T > R\ R 


WELT 
+A1l+ADik er d — MR | SS a2} 


Wir erhalten die Gleichung der elektrischen Kraftlinien, wenn 
wir den reellen Teil von Q einer Konstanten gleich setzen. Setzen wir 


(13) A=alcosy-+ising), 
und bezeichnen wir mit 


u u 
ar tau du, Suz Tank au’ du 
d 


de beiden Fresnel schen Integrale, so können wir die gesuchte Glei- 
chung in folgender Form schreiben 
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r? ark 


MEET B) — a cos (k se Seil HUT. d 
(E? Pë dE 

(14) -aVarh |1-, — >; al fey 3 lem Je + kr) + 

+azsin?y + k ar z): least + kir) + 


+ az cos (2p + k d = const. 


5. Rechnungen und Resultate. — Für den Einfluß der Erde 
auf die Ausbreitung von Wellen ist ihre Leitfähigkeit wesentlicher als 
ihre Dielektrizitätskonstante, es ist daher gerechtfertigt diese gegenüber 
jener zu vernachlässigen. Berücksichtigen wir dies in Gleichungen (5), 
(12), (13), so wird 

8 3 
Fr 
a? ist dann der Leitfähigkeit umgekehrt proportional. 
Andererseits ist für Luft & = u, = 1, c = 0, also 


2q 
ki = CR 


wo A die Wellenlänge ist. Im folgenden werden wir uns r, R, z 


stets in Wellenlängen ausgedrückt denken. Dann schreibt sich die 
Gleichung (mit k, = 27) so 


dea? = ae 
Q= — L? —sin2a R+naVrsinkır—na’Vr-zsin (277-2) + 


R? 
= ; 2 
-aal Ersin 2m r =Z) ef y2. 
aal Pan a a dl dÉ 


= o E rn 
— zaV2r-S | -2)-oos[2ar-7) +nru:-V2r-z- 


(15) ` = 2 
cl ze e|- aeëne gat. Var.z.S (E . ER 
= 


us, De 2 
+ DEEA TEE sin a A Haay dr 


2° 2 
E Se 
2er E Í 


y DN 2 
cos|2ır — A = const. 
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mit den zulässigen Vernachlässigungen. Das ist die Gleichung, welche 
zur Berechnung der unten folgenden Kurven diente. 

Da es hier darauf ankommt den Einfluß einer unvollkommenen 
Leitfähigkeit der Erde zu zeigen, wollen wir letztere nicht zu groß 

1 

wählen, es wurde im folgenden a = 30 gesetzt!) Der Abstand vom 
Ursprung r wurde gleich 30 Wellenlängen angenommen. 

Bei der Berechnung wurde in folgender Weise vorgegangen. Es 
wurde zunächst Q aus Gleichung (15) für ein konstantes z und je 


Zi. ap X Gë A Ar en: ER 
P Z 
# , 
R 2 
`, e scale 
e 8 Fr 
H 
1 
0 
f 
WU HUUU Seen Ge G Fei 
300 0.25 S0S 
Y 'ın wauclenaths Fig. 1. 


36 verschiedene Werte von r zwischen 30 und 30,5 ausgerechnet, die 
also zu dem Bereich einer halben Wellenlänge im Abstande von 
30 Wellenlängen vom Sender gehören. Diese Werte von Q wurden 
in ein Hilfsdiagramm eingetragen, mit r als Abszisse und Q als 
Ordinate, und durch die 36 Punkte wurde eine Kurve gezogen. Nach- 
dem eine Reihe solcher Kurven fertig war, konnte man aus dem 
Hilfsdiagramm bequem die zugehörigen z und r entnehmen. Die auf 
diese Weise gewonnene Zeichnung zeigt Fig. 1. 


1) Nach Zenneck (Ann. d. Phys. 23, 859, 1907) hält diese Zahl für 
die Wellenlänge von 2 km die Mitte zwischen den Werten für Seewasser 
und nassem Boden. 
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Zum Vergleich ist in Fig. 2 der Verlauf der elektrischen Kraft- 
linien im Falle einer unendlich gut leitenden Erde (nach Hertz und 
Abraham!) angegeben. In beiden Figuren ist der Maßstab von z 
12 mal kleiner gewählt als der von r, so daß die punktierten Linien 
den vom Sender als Mittelpunkt beschriebenen Kreisbogen darstellen. 
Die an den einzelnen Linien stehenden Zahlen geben die entsprechenden 
Werte von Q in willkürlichen Einheiten. 

Es fällt zunächst auf, daß in Fig. 2 alle Kraftlinien auf der Erde 
senkrecht stehen, während sie in Fig. 1 zur Erde geneigt sind. Der 


4 B e Z 8 E 0 -+ -8 -R -6 -B -Bho 


4 j y f, Kg So 
Mo 3025 AS 
Fig. 2. 


zu den Kraftlinien stets senkrechte EnergiefluB bewegt sich also im 
Falle einer unendlich gut leitenden Erde an deren Oberfläche letzterer 
parallel, ohne jemals in sie eintreten zu können. Im Falle unvoll- 
kommen leitenden Bodens dagegen tritt der Energiefluß an der Ober- 
fläche fortwährend in die Erde ein (bzw. aus ihr heraus. Um dies 
näher verfolgen zu können, haben wir in den Fig. 3 u. 4 die zeitliche 
Änderung illustriert, welche die elektrische Kraft und der Energie- 
fliu (Poynting’scher Vektor) während einer Schwingungsperiode er- 
leiden. Die Kurven werden von den Endpunkten der beiden von dem 


1) H. Hertz, l.c.; M. Abraham, Phys. Ztschr. 2, 829, 1901; Theorie 
der Elektrizität 2, § 34. 
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O-Punkte aus aufgetragenen Vektoren durchlaufen, und zwar wird die 
Kurve in Fig. 4 während einer Periode zweimal beschrieben. Korre- 
spondierende Punkte der Fig. 1, 3 u. 4 sind mit den gleichen Buch- 
staben bezeichnet”). In Fig. 3 ist der Maßstab der Abszissen hundert- 
mal so groß wie der der Ordinaten, in Fig. 4 umgekehrt. Wir sehen, 
daß die elektrische Kraft im Durchschnitt vorgeneigt ist, und auch, 
daß die Energie während des bei weitem größeren Teiles der Periode 
in die Erde eintritt. 

Bei weiterem Vergleich der Fig. 1 u. 2 sehen wir, daß in beiden 
zwischen je zwei Linien, welche Q = 0 entsprechen, und welche ins 


x 


X 
Elektrische kraft. Poyntingscher Vektor 
Fig. 3. Fig. 4. 


Unendliche gehen, ein System von Linien eingeschlossen ist, die sich 
im Endlichen schließen und die um einen Kern angeordnet sind. Im 
Falle des vollkommenen Leiters (Fig. 2) liegt dieser Kern in der 
Trennungsebene, im Falle des nicht unendlich guten Leiters dagegen 
erscheint er in das 1. Medium hinaufgedrückt. 

6. Lage der Kerne. — Es ist interessant, etwas darüber zu 
erfahren, wie sich der Verlauf der Kraftlinien mit der Leitfähigkeit 
der Erde und der Entfernung vom Ursprung ändert. Einiges in dieser 
Richtung könnte uns die Lage der Kerne geben, deren Abhängigkeit 
von den genannten Faktoren wir jetzt verfolgen wollen. Berücksich- 
tigen wir, daß jeder Kern einem Maximum (bzw. Minimum) von () 
entspricht, so ist seine Lage durch die beiden Gleichungen 


PR i 1 
2) Hier ist wie oben a = SE 30 gesetzt. 
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eo a 


ð z i ðr 


gegeben. Begnügen wir uns mit der ersten dieser Gleichungen, so 
gibt sie uns eine Kurve (oder ein System von Kurven), auf der sämt- 
liche Kerne liegen. Wenn wir Gleichung (15) nach z differenzieren 
und uns mit der ersten Annäherung begnügen, gelangen wir zur 


Gleichung 


kz k z? Se k 2z? bai, 
Ge ES SI wë - ra S = 0 
S cos E + 5 Gei 9y cos A 


die man auch so schreiben kann 


k z? V2 k z 
1 t 1 = 1 ED; 2 l — o 
( S 8 Ir ar 


Aus dieser Gleichung ersehen wir zunächst, daß mit abnehmendem 
u (also zunehmender Leitfühigkeit) die Höhe der Kerne immer kleiner 


wird. Schließlich für a = 0 ist auch z = 0. Ferner ist bei kleinem 


k Ei 
1 also für den untersten der durch Gleichung (16) gegebenen 


fe k, 2? 
Kurvenäste, tg E mit genügender Annäherung durch 5 zu er- 
= | 
setzen 


17 
2r ar 


k z? BE v2 nn, 
oder 
nY 


az? + 212z= —. 
x 


Der Kern folgt also einer nach unten konkaven Parabel. Inter- 
essant ist es, daB nach Gleichung (16) über den ersten Kernen noch 
weitere Kerne liegen müssen. Das läßt sich vielleicht dadurch ver- 
stehen, daß, wie aus Fig. 4 ersichtlich, der EnergiefluB an gewissen 
Stellen dicht an der Erdoberfläche von der Erde aufwärts gerichtet 
ist, was zu Interferenzerscheinungen Anlaß geben könnte. Um einen 
Begriff von dem Verlauf der Kraftlinien in etwas größerer Höhe zu 
gewinnen, wurden die Rechnungen bis z = 8 ausgedehnt. Die Resul- 
tate sind in Fig. 5 gegeben. 

Indessen beanspruchen die höheren Partien keine große Genauig- 
keit, da einerseits bier die in Gleichung (11a) gemachten Vernach- 
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lässigungen schon mehr ins Gewicht fallen, andererseits eine bei Ab- 
leitung von Gleichung (6) gemachte Ungenauigkeit möglicherweise 
Einfluß gewinnt. 


Fig. 5. 


Herrn Prof. A. Sommerfeld fühle ich mich für die Anregung 
zu dieser kleinen Untersuchung und sein stetiges Interesse an der- 
selben zu aufrichtigem Dank verpflichtet. 

(Eingesandt 30. August 1910.) 


188 B. Mackü. 


Theorie dreier gekoppelter Oszillationskreise.') 
Von B. Mackü. 


In einer früheren Arbeit?) habe ich eine strenge Berechnung des 
Strom- und Potentialeffektes in einem Sekundürkreise, der sowohl 
magnetisch als auch elektrisch mit einem Primärkreise gekoppelt ist, 
durchgeführt und auch .die Bedingungen zugegeben, unter welchen eine 
Resonanzmethode zur Messung der Schwingungszahl und Dämpfung des 
Primärkreises zulässig ist. 

Die vorliegende Arbeit ist eine Fortsetzung der früheren, indem 
sie die Rechnung an drei Oszillationskreisen erweitert. Die Koppelung 
des Primär- und Sekundärkreises ist ganz allgemein gewählt (magne- 
tisch, elektrisch und galvanisch und beliebig eng). Beliebige Spezial- 
fälle können dann durch geeignete Spezialisierung der betretienden 
Konstanten erhalten werden. 

Es wird auch in dieser Arbeit, wie in der früheren, die Quasi- 
stationarität der Stromintensitäten und die Konstanz des Funkenwider- 
standes vorausgesetzt. 

Obwohl eine Umformung der erhaltenen mathematischen Aus- 
drücke für die Anwendung bei praktischen Messungen sehr wünschens- 
wert wäre, bin ich doch derzeit nicht imstande irgendeine anzugeben, 
da die hier gewonnenen Resultate weit komplizierter als diejenigen für 
zwei Öszillationskreise sind und eine solche Form besitzen, daß irgend- 
welche Vereinfachung — durch Auslassen der Glieder mit höheren 
Potenzen von Dämpfungen, wie es bei zwei Oszillationskreisen möglich 
war — die allgemeine Gültigkeit der Formeln ernstlich erschüttert 
oder zu Bedingungen führt, die nur in praktisch ungenügenden Spezial- 
fällen befriedigt sind (feste Koppelung), oder sich überhaupt nicht 
realisieren lassen. (Die Dämpfung des dritten ÖOszillationskreises soll 
verschwindend klein sein gegen die Dümpfungen des Primär- und 
Sekundärkreises.) 

Für ein System von drei Öszillationskreisen, von denen der pri- 
märe mit dem sekundären ganz beliebig (magnetisch, elektrisch und 
galvanisch) gekoppelt ist, der dritte aber mit beiden früheren nur sehr 
lose und magnetisch, gelten die Differentialgleichungen: 


1) Aus den Sitzungsberichten der Königl. Böhm. Gesellschaft der 
Wissenschaften in Prag 1909. 
2) Jahr. 2, 251, 1909. 
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(1) LO 20, V+ b s ko’, + Zi V, + wa 
(2) V + CEO? VS b, h = k, GC 21, V + m, Y 
(3) Dé + 24 y wa an EE kaa Vo 
wo bedeutet 
20, == l 20, = Ki 
11 La 
C T Cis C, + Cig 
oh BRC 
C Ci? LI 2 “12 a2 
k, = Li; C, k,, = Lat 
i zu É rn A 
Ce gi =. 
= L, C, : E C, 
m C m, = Ci - 
= C Cie Jan SET: C, Cis li; 
ky, La €, ku, GC Ly e 
Las C; Des di 
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R, und R, bedeutet den ganzen Widerstand des Primärkreises 
resp. Sekundärkreises, d. h. auch den gemeinschaftlichen Widerstand R. 
Die übrigen Buchstaben haben dieselbe Bedeutung wie in der früheren 


Arbeit. 


Aus den simultanen Gleichungen (1) und (2) ergibt sich für Lé 


und V, die Differentialgleichung: 
VE PV”4+ Or" F RV + SV = 0 


(4) 


wo P, Q, R, S die Koeffizienten der folgenden biquadratischen Glei- 


chung sind: 


(5) 


also: 
P= 2(d, + d p aut Rz E Se d? => KN 
gat bit b + 40, 0, — (kai Ma Rio Mi t Ehala) _ 
Io 


(x? + 28 x +b)? +28, x£ +b) — 


(ka 2° + 21,2 +m,,) = 0 


2(6, ba + Ò, bi) — 2 La 
= 


Mat lio My) — 


(kio £? + 2l © + ma) 


cn LE AAA 


CM A 
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Die durch diese Gleichungen definierten Größen ð, und d, bh 
und b,’ sind die Koeffizienten von zwei quadratischen Gleichungen, 
deren Produkt 

(«?+20’2+b)(2’+20,x+b,)= 0 


identisch ist mit der determinierenden Gleichung (5). Diese Größen 
entsprechen also in gekoppelten Kreisen den Konstanten d, d. bi, b, 
in ungekoppelten Kreisen. 


Bezeichnet man: 
(7) U= Rz, H, + hy, V, 


dann ist U auch im Integral von Gleichung (4) und das Problem von 
drei Oszillationskreisen ist in unserem Falle gegeben durch folgendes 
System von Differentialgleichungen: 


CAPU LOV + RU+ST=0 
Pr,” + 20,9, + b, V, = U". 


Die Integrationskonstanten werden aus den Anfangsbedingungen 
bestimmt, und diese sind ganz allgemein: 


für ¿= 0 
(9) Vo= A Vo= F Faas 0 
asf Va =0 Vom 


Aus den Gleichungen (1) und (2) folgt für t= 0 


(10) 10, + AA Katze, + Da 
Fao Ss b, Res Kai Fio + Mma F, 


Differentiert man die Gleichung (1) und (2) nach LG dann bekommt 
man für t= (0: 


(11) | Vio + 20, Vio = kia Vao + Ze Vao” 
Ia + 20, Vao = kai Vio + 2a be 
Die Gleichungen (10) und (11) geben also für t= 0: 
S b— k.m, M,a — kio b 

Vio i 1 e = F, + SE u Ke? Fy 

yV” = Mia — ky, b; Ts ba — Ka Mo F 
12) 20 ] — k? 1 l] — Ei 2 
\ vwr_ 2(0, — kiola b — kima) t 2l — Pa dm; — ko, b1) F 

10 (1 Së k”? l 


UN kiela) (M zb) H il ka), — kam, 


2) 
Cad S EI F 
(1 — k7? 


2 
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m 2, ka ob, — baal +2 (d klei man — ka bi) m 
Le (1 = k? SÉ GE 

(12) 21, Ad Wu — kya ba) +20, — ka hai ba — kama) 
Ben (1 — k? OA 


Mit Hilfe dieser Ausdrücke können für jede Koppelung die not- 
wendigen Konstanten nach folgenden Relationen gefunden werden: 


e ber Eu Vio + kz V» 20 
| Up an Rz, Fio k.a Po = 0 
(13) di = ky Vio + kz Vao , 
| U,” = Ka Vio + Rn Lë 
Vo = Fa = 0 


Multipliziert man die erste der Gleichungen (8) mit den Ausdrücken: 


€ r D DI m 
Y; ’ V, ’ L ` l ` U 
und die zweite mit: 
E Er U”, E ES 


und integriert man die so entstandenen 10 Gleichungen in den Grenzen 
0 — œ und benutzt man die Bezeichnung: 


= Nd (3) = / V,U dt 
0 
y= Sg wf gä =f V Udt 
0 
x =f U”?dt e äi fV; U”dt 
(14) a 
¿= "rd x (3) =f (Lë ES dt 
d 


o (3) zus ra IT" dr 
d 


CU pam 7 123 U” dt 
0 


dann erhält man, wenn man noch berücksichtigt, daB V, und U mit 
allen Differentialquotienten für {= co gleich Null sind, und daß 
für t=0... Kass, =0, als Resultat folgendes System von 
Gleichungen: 
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a 


) — PX + Res A SOF AE? 
) -s +Z- Sws POP +U GO 
) PES R= ÄISE OH ST 


O © 


d) 28, w(3,8) — t3) = 0 
(15) e) (8, + 25,78) b, y3) = X 
f) o(83)— 28, x(8) — h, 1; = -4 U” 
4 un Q T(3) + Rwi3) — Sa(3) = 0 
h) — (3) + 20, w(8) + b, 0(8) = 0 
EE EES 
j: 


3) — 28, 0(3) + bs x(3) = — E + Vy” U” Bar 


Eliminiert man aus Gleichung g) und A) ... oe(äl und aus ch) 
und 0... X(3) dann bleibt übrig: 


(16) IS b,0(3) — b, Px(3) + (L, Q — SiT(8 )+(d,R+20,S)w(3) = 0 

(P+28,)0 (3) + (Q —5,)x (8)— Rt(3)— SyS) = SHU Te 
Diese Gleichungen geben mit e) und f) nach Elimination von 

(3) und 0(8): 

[d,(— bs’ + b, Q— S) + 2 ò, (b; R + 20,5)]2(8 — [b,(P+26,)— 

— (b, R + 20, S))x (8) Ra U Nd R+20,8)x 
[b (P + 20,) — (bL, R + 26,8) +[—b,’+6,0— S+ 
+20,b,(P+20,)]7 3)=}b, en U DT d edel AE, 


~. 


(17) 


Aus den Gleichungen (17) kann man berechnen z(3) oder mit 
Hilfe der Gleichung d) auch y(3,3. Wenn man dem Resultate die 
Form gibt: 

M* 
(18) v3) "we 
dann ist: 
N* = 20,[b,* — b,’ (2 Q — P? — 20, P) + b,” {Q7 + 28 — 
— 2PR— 20, (3 R — PQ) + 40? Q} 
— b, {2 QS — R? + 2ò, (3 PS— QR) + 40, "48 PR)—8Ö,’R} 
+ sis, 20,R-+ 40, Su + 80,°P+ 160,*] 
M*=1[b,? — b? (0 — P? — 28, P) + b (S — PR-20,R) — 
| — 28, S(P + 20,)] U, » 
(20) + [— Rb,?+b,(QR—- PS) + 20,(PR—2S)+46,’Ri + 
+ 20, S(Q + 20, P+ 40,°]x 
+ [b P + 20) — by R— 20,5] [+ Uo Uo] 


(19) 
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Die Unbekannten 4%, w lassen sich aus den Gleichungen (1) a) b c 
tinden, und zwar ist: 


(,_ PETER- PST? + RPU” + U”? +280, 0] 
45 2(P’ QR — 1” S — RS l 
DE eege ie POS— RS— PPQR- 
+ Uo U, = 2 CG 2 
2P QR — P? S — Pi 
— PIS- RAJN” +[OR—- PS [PU + UFS U] 


Setzt man die Ausdrücke in die Gleichung (20) ein, dann bekommt 
man einen Bruch mit dem Nenner 2(P Q R — P? S — Ri Man be- 
zeichnet also das Produkt dieses Ausdruckes und des früheren Nenners 
(N*) mit einem Buchstaben (N) und dann kann man den Stromeffekt, 
welcher durch den Ausdruck 


(22) 43,3) = C? 8,8) 
gegeben ist, in der Form schreiben 

E M 
(23) EH y 


wo bedeutet: 


N=40, (POR — P?S — RÌ [bt — b,3(2Q — F? — 20 P, + 
Bi + 0,°{9?+28— 2 PR- 20,/8R PO +480 
| dl? QS—R?+20,(8PS- QR, +48,4S- PR; —80,° Ri 
+ 515+20,R+40,?0+80,?P+ 160,9] 


M= S?[20, Rb,’+b,(POR- P? S- R’+20, P{PR-2 S; +40,?PR) 
+20 SPU — R +20 PP E TG ée 
+ [b PQR — P? S — Rò + b20 (P R— RS — POS) 
— b, (20, {2 S[QR — PS] — R? — 40? RIQ R — PS!) 
+20, RS? + 40” R? S +89? SQR PS) U? C? 
+ [b PQR — P?S— R? + 209R — PS\) 
+ b, 20, RIPR — 2 S + 20, R) 
+20, SIPS+ 20 R!P2 òi JPU” + 1, "2+2ST,U,]C,? 


Führt man in diese Gleichungen die Konstanten der gekoppelten 
Kreise nach Gleichung (6), dann bekommt man: 
N=160,'0,'0,[(b,’ WE + 4d +0,10, by +0, bA] 
(26` (íb, SEAN, +o, A b, ECH d 
Im. Sall EM GE ECH WA +6, Or 
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JANINE d, br — b H AO H AAA ba HA D) 
+ 46, 8, bi (b, — = + 4(0, + 0,)(0, db, + O b Y 
+ 40,0, by fbs — b) + 4, + ANO b +9, b) 
16A d O A DN +0, b)(bd, + b’) 


+ 40,0, Se Br Ye 48, "La Job Zahl 
+40, a 3b, Ak +48, wi da + abe) 
'27) + 40,0 SC D u +40, +0 ı ) (04 b tb; d 
He A (RE + ONE poy o d Ak 
+ (0, b, + 9, b) (by +b, EN dh 
NEEN b +b + 400 SE? 


ET AC Ò, b, by SCH 


K 
we 


nn 


37 
+ [40,7 0, btb — br) + 40, + dd, by +0, D) 
+49, Òb?) ba — bu)" + 40, + 0,).0, by + 0, b 
+ 40, d Leit, sec? Dë EE 


+ 160, St PAT ba + Ò, b) ba t 9,0, + Aba) b? + 
+10, b + Ò, bz) by 
+ 2(6,° +0, +0,)b by BA 
|; 219. + di U, rr + G Je + 2b,’ d U, Ww 


Wenn man in Gleichung (24) und (25) P, Q, R und S durch 
die Konstanten der ungekoppelten Kreise ausdrückt, dann bekommt 
man für den praktisch wichtigsten Fall magnetischer Koppelung des 
Primär- und Sekundärkreises: 


R GE d. d. K oi 
N= 5 b "+4 A HA) A da + bt +5 p y A bt 
1 72 
+ d. b,)?] 
[Kb — ba) ER EE Az) (0, b, + Ò, ba'i (b, — d 
en +40, + 9,319, 5, + A ba) 
—k")2h,°(b, — b.) b, —b,) + 40b, [iÒ ba +A b)+ 
+ (0,6, + 9,b,) — 3(6, b + Òb) 
+ 8b,[\0, d. s + Ò, b)! Ir zb, — Ò, b) + (Ò, b, — 
— ð; bid, 3 + eh, 
+ 160,°(0, D — d bi) ð, b, — ð, b, + k*b.*] 
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M= Ai AA) AIR, — ba)? + 40, + 0,) 0,0, + Ab) 
+ 46,0 Nik — b,)? + 4(6, + 0,1(0,b, + Ò; d e 
+40, D da (b, — b) 2+ 4(0, + ò BUEDEN A 
+ 1690, 5,0 Bt b, E b,)(b, + b,) 
ES Ò, ba + Ò, ba)iba + b 
+ (0, b) Hee +b) 
— ò (b — ba)? — ò, (bg — b)? — 
A b, — b,)?} 
WEI ME) d. b,b,(b, 720 b, Dal 
STE? +, b d b, bg + Ò, ba b, + 0,b,b,) 
— A4. 20, +0, Di (b, w \+ òb b, +b.) 
$ 4kt o, Ò, b, + Ò, b) b] C? C? 
ta aa e rn Kb, — ba) wei + 6,) ò, b, +0, 


+40, d D? Tun, +40, + 6,),0,b, + Oba) 
+ 4040, b, "hb, — b) ae e ik 
(29) +160,8,0, a, b, + AM +b + 40, 0,)b,° 

ER Ab ETA BER? En, 
Cd + & Bu), +D, + 40,0 Jh 
Ch b, b,b,, 

TC? CA b, bs +0,b,b, + 
ER ‚d,)b, SO A 

1 


+$ DRESCH [40, 0, fl (bh, —b,” +4 + dd b, + òb) 


1 
\ 
e ô, b, Bé — b,?+4(d, + ò) A, b, +0, b) 
+48,0, 21, — Bj +4ld, +0, NEE 
+ 160, AAA b, + ð, b,)b,? Fo. b, +Ò, b gë 2+ 
IO +20, +0, +0,)b, n 
+ 4k? fð, 8 b,” b, (bi — ba) + 0, 0, bib x ee 
EA ee, bba +h dE 
b,)(b, 
us en b,)b, 
EE O rn EE e? 
elle erf ern 
Brünn, Physikal. Institut der Böhmischen Technischen Hochschule. 
(Eingesandt 1. April 1910.) 
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Der radiotelegraphische Gleichstrom-Tonsender.!) Das Streben 
nach größerer Störungsfreiheit beim Empfang radiotelegraphischer 
Zeichen legte schon frühzeitig den Gedanken nahe, den ausgestrahlten 
elektromagnetischen Wellen der Sendestation den Rhythmus eines musi- 
kalischen Tones aufzudrücken. Auf diese Weise gelingt es, in erheb- 
lichem Maße sich von den störenden Einflüssen der atmosphärischen 
Ladungserscheinungen der Antenne freizumachen. Was jedoch die Ab- 
stimmfähigkeit zweier Stationen anbelangt, so kann der „tönende 
Funkensender“ niemals eine prinzipielle Lösung darstellen, da er in 
elektrischer Beziehung stets den mit Schwingungen gleicher Frequenz 
und Amplitude arbeitenden Systemen unterlegen ist. Auch die Aus- 
nutzung der akustischen Resonanz verliert an Wert, wenn die Stationen 
vorzugsweise nur einen Ton erzeugen können und mehrere Stationen 
vorhanden sind, die mit dem gleichen Tone arbeiten. Die Umwand- 
lung des „tönenden Senders‘ in einen „Tonsender“, d. h. die Erzeugung 
beliebig vieler Töne statt eines Tones auf der Sendestation, würde 
deshalb im Hinblick auf die Störungsfreiheit einen weiteren Fortschritt 
darstellen. 

Bei allen jenen Methoden jedoch, deren Tonerzeugung in direktem 
Zusammenhang mit der Periodenzahl der Wechselstrommaschine steht, 
ist eine beliebige Tonvariation von vornherein ausgeschlossen, da eine 
Veränderung der Tourenzahl der Maschine aus betriebstechnischen 
Gründen zumeist unzulässig ist. Die Veränderung des Tones durch 
Regulierung der Maschinenerregung jedoch dürfte über das Stadium 
eines interessanten Laboratoriumsversuches nicht hinauskommen. Ein 
anderes vielfach verwertetes Mittel, die Funkenzahl im Rhythmus eines 
musikalischen Tones zu steuern, ist die Durchbildung der Funken- 
strecke von solcher Form, daB umlaufende Elektroden in gleichmäßigen 
Zeitabständen den Entladungsvorgang einleiten. Zur gleichen Type 
gehören ebenfalls alle jene Senderanordnungen, bei denen ein rotierender 
Unterbrecher direkt in die Antenne geschaltet ist, dessen Tourenzahl 
die gewünschte Tonhöhe bedingt. Es ist jedoch einleuchtend, daß 
jene Methoden eine technisch befriedigende Lösung nicht darstellen 
können, da alle mechanischen Steuerungsorgane einen gewaltsamen Ein- 
griff in den Verlauf der elektrischen Vorgänge bedeuten müssen. 


1) Vgl. Phys. Ztechr. XI. Jahrg., 1910, S. 591. 
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Diese Nachteile vermeidet eine im Laboratorium der C. Lorenz 
Aktiengesellschaft, Berlin, ausgearbeitete und zum Patentschutz an- 
gemeldete neue Sendemethode, bei der die von einer Reihe von Forschern 
wie Thomson, Fessenden, Simon u. a. verwendeten Schwingungs- 
erzeuger nach zwei Richtungen hin ausgebaut wurden, einmal insofern, 
als die Einwelligkeit der Antennenstrahlung gewährleistet werden mußte 
und zweitens, daß durch Hinzufügung eines dritten Kreises die Er- 
zeugung eines beliebigen musikalischen Tones ermöglicht wurde. 

Die beifolgende Fig. 1 zeigt den Aufbau der Schaltung. 

Nachdem durch die Gleichstromquelle die Kapazität C aufgeladen 
ist, erfolgt beim Durchschlagen der Funkenstrecke der Ausgleich der 


auf dem Kondensator aufgespeicherten Elektrizitätsmenge im Kreise I, 
welcher oszillatorisch oder aperiodisch erfolgen kann, je nachdem die 
eine oder die andere der nachfolgenden Bedingungsgleichungen Geltung 
besitzt: 
oszillatorischer Ausgleich . . . R?C< 4L 
aperiodischer Ausgleich. . . . R’C>4L, 


Hierbei bedeutet R den gesamten im Kreise I vorhandenen Wider- 
stand, einschließlich dem der Funkenstrecke. Die zu fordernde Ein- 
welligkeit der Antennenstrahlung (Kreis II) bedingt die Verwendung 
einer besonderen Funkenstrecke, deren charakteristisches Merkmal der 
außerordentlich kleine Elektrodenabstand ist, wobei die Einführung von 
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Wasserstoff, Öl, Alkohol, Papier u. a. oder die Blaswirkung eines Gas- 
strahles oder eines Elektromagneten die Löschwirkung erheblich unter- 
stützen. Wie jedoch schon das Beispiel der Quecksilberlampe zeigt 
und neuere Versuche von Wien?!) und Glatzel?) beweisen, sind zur 
Erzielung reiner Stoßerregung Funkenstrecken mit geringem Elektroden- 
abstande keineswegs allein geeignet. Je nach der Wahl des Verhält- 
nisses von Selbstinduktion L, und Kapazität C kann man den Elek- 
trizitätsausgleich im Kreise I aperiodisch oder oszillatorisch erfolgen 
lassen. Im ersten Falle erhält man die „ideale“ StoBerregung, d.h. 
die Koppelungswellen sind in der Antenne nicht wahrnehmbar, im 
zweiten Falle hat man es mit der „Wienschen“ Stoßerregung zu tun, 


Strom 


Zeit 


Fig. 2. 


wobei alle jene Rücksichten zu nehmen sind, die auch beim tönenden 
Wechselstromsender den Schaltungsaufbau komplizieren. Die vor- 
handene Schwingungsenergie berechnet sich zu: 
Ce? 

2 


Ay=u 


wobei a die sekundliche Entladungszahl bedeutet, die je nach der 
Wahl der Funkenstrecke 5000 bis 12000 pro Sekunde betragen kann, 
und e. die an der Kapazität vorhandene Ladespannung darstellt, welche 
im günstigsten Falle den doppelten Wert der Maschinenspannung E 
besitzt. 

Außer dem Hochfrequenzkreise I liegt der Entladestrecke nun 


1) Wien, Phys. Ztschr. 11, 76, 1910. 
2) Verh. d. D. phys. Ges. XII. Jahrg. Nr. 14, 1910, S. 590. 
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noch ein weiterer Kreis JII parallel, der nach dem Vorgange von 
Duddell solche Kapazitäts- und Selbstinduktionswerte enthält, daß 
seine Eigenschwingungen einem musikalischen Ton entspricht. Als 
solche sind alle Töne mit einer Schwingungszahl von 30 bis 4000 pro 
Sekunde anzusprechen, während der höchste wahrnehmbare Ton eine 
Frequenz von etwa 33000 pro Sekunde besitzt. Daß im Kreise III 
Schwingungen gleicher Amplitude, also sogenannte ungedämpfte, auf- 
treten, läßt sich leicht experimentell dadurch erweisen, wenn man die 
drei Ströme i4, ir und i. bei abgeschaltetem Hochfrequenzkreise mißt. 
Unter der Annahme eines sinusförmigen Verlaufes des Tonkreisstromes 
gilt für die Momentanwerte der Stromstärken: 
(Lu = ig + insin wt 
2 d 
Miar = T J je + insin w t? dt 
d 

woraus als Lö-ung: 

i. = y i m 
folgt. 

Sobald für die gemessenen drei Stromwerte die vorstehende Glei- 
chung erfüllt ist, muß auch die Voraussetzung der Ableitung, daß der 
Tonkreis von einem sinusförmigen Wechselstrome gleichbleibender 
Amplitude und Frequenz durchflossen wird, zutreffen. 

An Hand des Diagramms (Fig. 2) erklärt sich nun die Wirkungs- 
weise des Systems folgendermaßen: 

Der Tonkreisstrom ir und der Gleichstrom ¿, setzen sich zu einem 
Wellenstrome zusammen, welcher den Widerstand der Entladungs- 
strecke periodisch ändert. Sobald der Punkt m erreicht ist, entläd sich 
die Stoßkreiskapazität in zahlreichen Partialentladungen über die Funken- 
strecke, ein Vorgang, der solange anhält, bis der Tonkreisstrom den 
Zeitmoment n passiert. Für die Reinheit des Tones ist daher das 
richtige Verhältnis von Gleichstrom i, und Wechselstrom ir von aus- 
schlaggebender Bedeutung. Durch passende Wahl der Selbstinduktion 
und Kapazität des Duddellkreises sind die günstigsten Betriebs- 
verhältnisse unschwer zu finden. Soll die Tonhöhe verändert werden, 
was in einfacher Weise durch Zu- oder Abschalten von Spulen oder 
Kondensatoren im Tonkreise erfolgt und wird hierdurch der richtige 
Verbältniswert von Gleich- zu Wechselstrom gestört, so kann durch 
gleichzeitiges Einschalten von Widerstand in den Tonkreis die ge- 
wünschte Tonreinheit leicht wieder hergestellt werden. 
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Zur Erhöhung der Schwingungsenergie, d. h. zur Steigerung der 
Entladespannung, steht natürlich nichts im Wege, die Serienschaltung 
mehrerer Entladestrecken anzuwenden oder eine Vermehrung des Gas- 
druckes zwischen den Elektroden vorzunehmen. H. Rein. 

(Eingesandt 14. August 1910.) 


Fessendens drahtlose Telegraphie und Telephonie. 


Von Otto Jentsch. 
(Schluß.) 
II. Geschichtliche Entwickelung der drahtlosen Telephonie. 


Fessenden bezeichnet als Ausgangspunkt des drahtlosen Fern- 
sprechens einen seiner eigenen Versuche mit drahtloser Telegraphie im 
November 1899, bei welchem der von dem Wehneltunterbrecher des 
Senders verursachte eigentümliche Ton genau von dem Telephon der 
Empfängerstation wiedergegeben wurde. Dies gab Fessenden Ver- 
anlassung, in Verbindung mit Professor Kintner einen Apparat für 
10 000 Stromunterbrechungen in der Sekunde zu konstruieren. Der 
Apparat wurde im Februar 1900 fertiggestellt und gegen Ende des- 
selben Jahres erprobt. Er ermöglichte eine drahtlose telephonische 
Übertragung auf 1,5 km, aber die übertragene Sprache hatte ihren 
Charakter verloren, und die Verständigung wurde durch ein außer- 
ordentlich lautes und unangenehmes Geräusch gestört, das durch die 
Unregelmäßigkeit des Funkenüberganges hervorgerufen wurde. Bessere 
Erfolge erzielte dann Fessenden mit dem Lichtbogensender, indes trat 
auch hier noch Nebengeräusch auf. 

In den Jahren 1904 und 1905 fanden neben der E 
methode noch Versuche unter Verwendung einer Wechselstrommaschine 
mit 10000 Wechseln statt; sie waren ebenfalls noch nicht vollständig 
zufriedenstellend. Ende 1906 verfügte indes Fessenden bereits über 
eine für die drahtlose Telephonie brauchbare Hochfrequenzmaschine, 
mit welcher er eine gute telephonische Verständigung zwischen Brant 
Rock und Plymouth auf rund 18 km erzielte. Fachleute haben be- 
stätigt, daß diese Übermittelung besser und klarer war als die über 
eine Drahtleitung. Bei weiteren Versuchen wurden Gespräche über 
eine Drahtleitung nach Brant Rock gegeben, hier durch ein Tele- 
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phonrelais dem drahtlosen Sender zugeführt, in Plymouth vom draht- 
losen Empfänger aufgenommen und durch ein Telephonrelais wieder 
einer anderen Drahtleitung zugeführt. Diese Versuche fanden am 
11. Dezember 1906 in Gegenwart von Gelehrten und Technikern statt; 
sie sind im „American Telephone Journal“ vom 28. Januar und 
2. Februar 1907 beschrieben. Im Juli 1907 hat Fessenden sodann 
eine erheblich größere Übertragungsweite erzielt, und zwar zwischen 
Brant Rock und Jamaika, Long Island, auf eine Entfernung von rund 
320 km, größtenteils über Land. Die Übermittelung fand bei Tage 
statt; der Luftleitermast der Station Jamaika hatte eine Höhe 
von 60 m. Die Versuche wurden mit ungedämpften Schwingungen 
ausgeführt, die unmittelbar von einer Wechselstrommaschine hoher 
Frequenz erzeugt wurden; die Wechselzahl betrug 81700 in der 
Sekunde Diese Maschine soll bei 150 Volt und der angegebenen 
Periodenzahl eine Leistung von fast 1 K.W. ergeben haben. Sie wurde 
direkt in die Antenne eingeschaltet und diese durch richtige Bemessung 
von Kapazität und Selbstinduktion in Resonanz gebracht. In der An- 
tenne wurde dadurch ein Ladestrom von 5 Amperen erzielt. 

Auf die Verdienste anderer Gelehrter und Techniker um die 
praktische Ausgestaltung der drahtlosen Telephonie geht Fessenden 
nicht ein. Er schreibt nur, daß im Jahre 1907 einige europäische 
Techniker — gemeint sind Poulsen und die Telefunkengesellschaft — 
Erfolge in der drahtlosen Telephonie mit einer der früheren Formen 
seines Bogenlichtsenders gehabt haben. Eine solche geringe Würdigung 
der Erfolge der Poulsen-Kompagnie und der Telefunkengesellschaft ist 
unrecht. Wenn Fessenden infolge der Versuche zwischen Brant Rock 
und Plymouth vom 11. Dezember 1906 auch die zeitliche Priorität 
um einige Tage vor der deutschen Telefunkengesellschaft hat, die ihre 
drahtlose Telephonie zuerst am 20. Dezember 1906 zwischen Berlin 
und Nauen vorführte, so darf doch nicht vergessen werden, daß die 
Telefunkengesellschaft zu derselben Zeit eine größere Reichweite er- 
zielt hat. Auch die erfolgreichen Fernversuche von Poulsen zwischen 
Lingby bei Kopenhagen und Berlin durften nicht unerwähnt bleiben. 
Ebensowenig erscheint es gerechtfertigt, das De Forest-System der 
drahtlosen Telephonie lediglich mit dem Hinweise abzutun. daß die 
Schiffe des amerikanischen Pacific-Geschwaders mit drahtlosen Telephonie- 
einrichtungen ausgerüstet worden sind, welche die Bogenlichtmethode 
benutzen. Fessenden ist nicht der alleinige Erfinder der Bogenlicht- 
methode, und wenn die amerikanische Marine zur Ausrüstung ihrer 
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Schlachtschiffe das neue De Forest-System dem langjährig erprobten 
Fessenden-System vorgezogen hat, so spricht das nicht gerade für die 
Überlegenheit der Fessendenschen Anordnung. 


III. Systeme und Apparate der drahtlosen Telephonie. 


In diesem Abschnitte bringt Fessenden seine vielfach bekannten 
Apparate und Schaltungsanordnungen unter Beigabe zahlreicher Ab- 
bildungen zur Besprechung. Die Beschreibung der Apparate ist aber 
so gehalten, daf man sich selbst unter Zuhilfenahme der Abbildungen 
nur schwer eine Vorstellung von ihrer Wirkungsweise machen kann. 
Es werden angeführt: 


Eine rotierende Funkenstrecke mit etwa 20000 Entladungen in 
der Sekunde, die in Verbindung mit einem Kondensator durch 
eine Gleichstromdrnamo von 5000 Volt gespeist wird; 

eın Lichtbogensender unter Gasdruck; 

ein Lichtbogensender im Vakuum; 

Mehrfachfunkenstrecken mit rotierenden Elektroden aus Messing 
oder amalgamiertem Zink und Graphit; 

Vielfachlichtbogen mit Elektroden aus verschiedenem Material, bei 
welchen die oberen Teile durch Wasser gekühlt werden; 

eine Kondensatordynamomaschine; 

eine Hochfrequenzmaschine; die bei 81700 Wechseln mit ein- 
facher Armatur eine Leistung von 1 K.W. und bei doppelter 
Armatur eine solche von 2 K.W. gibt; 

eine Hochfrequenzmaschine, die durch einen Motor und eine 
Lavalturbine getrieben wird und 96000 Wechsel in der Sekunde 
liefern kann; 

eine Hochfrequenzmaschine für Schiffszwecke, die in Bügeln auf- 
gehängt werden kann, durch eine Dampfturbine getrieben wird, 
und die bei 100000 Wechseln noch 3 K.W. liefert. 


Für den transatlantischen Verkehr soll eine Maschine für eine 
Frequenz von 50000 bei 50 K.W. Leistung gebaut werden. 

Als Sender benutzt Fessenden ein Kohlenmikrophon, das er 
„Irogmikrophon“ nennt und ein statisches Mikrophon. Das Trog- 
mikrophon besteht aus einem Specksteinring, mit welchem zwei Platten 
mit Platin-Iridium-Elektroden verbunden sind. Durch ein Loch in der 
einen Platte reicht ein Stift, der einerseits mit einer Membran und 
andererseits ınit einem Platin-Iridiumblech verbunden ist. Der durch 
die Platten und den Specksteinring gebildete Raum ist mit Kohlen- 
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körnern gefüllt. Das Mikrophon bedarf keiner Regulierung und ver- 
trägt Stromstärken bis zu 15 Amp.; die Kohlenkörner backen nicht 
zusammen. 

Das statische Mikrophon Fessendens besteht aus einem Kon- 
densatortender, dessen eine Belegung durch die Sprechmembran ge- 
bildet wird. Weiterhin wird ein Mikrophonrelais angeführt, das an 
der Senderstelle die von einem Mikrophon erzeugten schwachen Energie- 
schwankungen in große Energieschwankungen der Antennen umsetzen 
soll. Eine Ausführungsform nennt Fessenden „Trogrelais“. Ein 
anderes Relais dient als Lautverstärker; es soll die ankommenden 
schwachen Sprechströme auf das 15fache verstärken, ohne daß die 
Klarheit der Sprache leidet. Fessenden bezeichnet einen solchen 
Lautverstärker als eine Verbindung von einem magnetischen Differential- 
relais und einem Trogmikrophon. Leider ist weder aus den beigefügten 
Abbildungen noch aus den kurzen Angaben die Konstruktionsweise 
dieser Relais zu ersehen. Es bleibt deshalb auch eine offene Frage, 
weshalb die ebenfalls in der Drahttelegraphie begehrten Apparate dort 
noch keine weitere Verwendung gefunden haben. Fessenden gibt 
bierzu nur an, daß die Relais in die Leitungen in gleicher Weise ein- 
geschaltet werden wie die gewöhnlichen Telephonübertrager, und daß 
in der Funkentelegraphenstation eine künstliche Leitung als Balance 
benutzt wird. Dies ist für die drahtlose Seite der Station leicht. 
Schwierigkeiten treten dagegen auf bei der Ausbalancierung der weiter- 
führenden Drahtleitungen; diese zu beseitigen, überläßt Fessenden 
den Technikern der Drahttelephonie. 

Die von Fessenden benutzten Senderanordnungen werden durch 
die in Fig. 2—5 veranschaulicht. Fig. 2 gibt die Anordnung für 
einen Bogenlichtsender, Fig. 3 für einen Sender mit Hochfrequenz- 
maschine, Fig. 4 für einen Kondensatorsender und Fig. 5 für einen 
Sender, bei welchem die Induktanz eines der Schwingungskreise durch 
die Mikrophonströme beeinflußt wird. Nach den Erfahrungen von 
Fessenden macht es in der Wirkung keinen Unterschied, ob man 
das Mikrophon zwischen Lichtbogen oder Dynamomaschine und Luft- 
leitung einschaltet oder zwischen Lichtbogen bzw. Dynamomaschine 
und Erde, oder ob man es im Transformatorstromkreis oder parallel 
zu einer Induktanz oder Kapazität anordnet. Die Hauptsache ist, daß 
der Mikrophonsender große Energien vertragen kann, und daß die 
Schwingungskreise genau aufeinander abgestimmt sind. Der Trans- 
formator der Anordnung Fig. 5 besitzt einen ringföürmigen Kern aus 
feinen Eisendrähten. Infolge der Änderung des Mikrophonstromes beim 
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Sprechen gegen die Membrane wird die Permeabilität des ringförmigen 
Kernes geändert und hierdurch eine entsprechende Änderung in der 
Selbstinduktion und in der Frequenz der Schwingungsperiode des an 
den Ringtransformator angeschlossenen Luftleiters hervorgebracht. Für 
Abstimmungszwecke benutzt Fessenden, wie in Fig. 2 dargestellt ist, 
meist eine Anzahl paarweise parallel gespannter Drähte oder Metall- 
streifen, die hintereinander geschaltet und zur Verminderung der Selbst- 
induktion dicht nebeneinander angeordnet sind. Diese Drähte sind zur 
Erhöhung der Kapazität in einem mit Öl gefüllten Kasten unter, 
gebracht. Mehrere verschiebbare Kontakte ruhen auf den Drähten 
jedes Drahtpaares und stellen eine leitende Verbindung zwischen den 


Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4. 


beiden Drähten her. Diese Anordnung gestattet es, die Kapazität und 
Selbstinduktion der betreffenden Schwingungskreise in ein solches Ver- 
hältnis zu bringen, daß sich reine Sinuswellen ergeben. 

Als geeignetsten Wellenanzeiger bezeichnet Fessenden seinen 
Flüssigkeitsbarretter in Verbindung mit einem Telephon von 1000 Ohm 
Widerstand. Der Barretter spricht noch auf Töne von einer Schwin- 
gungsfrequenz von 5000 ohne bemerkbare Schwächung an. Die thermo- 
elektrischen Wellenanzeiger von Austin und Pickard, sowie die 
Vakuumwellenanzeiger von Fleming, De Forest und Cooper 
Hewitt hält Fessenden ebenfalls für recht wirksam, wenn er auch 
bei deren Verwendung nicht so gute Ergebnisse wie mit seinen eigenen 
Wellenanzeigern erhalten habe. Dies könne daran liegen, daß er mit 
der Handhabung seines Flüssigkeitsbarretters und seines Heterodyne- 
Empfängers besser vertraut sei. 

Bezüglich der Empfängeranordnungen betont Fessenden richtig, 
daB es unpraktisch ist, wenn man für die drahtlose Telephonie die 
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gewöhnlichen Empfängeranordnungen der drahtlosen Telegraphie be- 
nutzt; man muß dann, nachdem man gesprochen hat, einen Umschalter 
betätigen, um hören zu können. Gleichzeitiges Hören und Sprechen 
ist mit solchen Anordnungen nicht möglich. Es sind in der Folge 
einige Anordnungen erfunden worden, die solches gestatten und die 
auch für eine drahtlose Gegensprechtelegraphie benutzt werden können. 
Hierher gehören die Wechsel- und die Gleichgewichtsmethode. Erstere 
besteht darin, daß Sender und Empfänger in stetem äußerst schnellen 
Wechsel eingeschaltet werden; letztere bedient sich nach Fig. 6 eines 
künstlichen Luftleiters P, dessen Stromkreis Kapazität, Selbstinduktion 
und Widerstand derart hat, daß er dem ausstrahlenden Luftleiter ein 


Fig. 5. 


gleiches elektrisches Gegengewicht bietet. Um jede Störung des 
Empfängers während des Gebens der eigenen Station zu verhüten, 
wird ein zweiter Schwingungskreis ZP dem Empfänger zugeschaltet. 
Die Abgleichung kann sehr genau erfolgen und braucht nicht geändert 
zu werden. Wenn auch bei einer solchen Änderung die Hälfte der 
Energie verloren geht, so hat das für die Praxis keine Bedeutung, 
da eine Fernsprechunterredung, wenn sie auch bloß halb so laut wie 
gewöhnlich geführt wird, doch noch hinreichend verstündlich bleibt, 
und das um so mehr, als bei der drahtlosen Übermittelung keine 
Nebengeräusche auftreten. Fessenden hat festgestellt, daß die Ge- 
spräche der drahtlosen Telephonie klarer sind als die auf den Draht- 
leitungen geführten, und daß namentlich die feinen Modulationen der 
Stimme bei der drahtlosen Übermittelung besser wiedergegeben werden. 
Er schreibt dies dem Umstande zu, daß hier das Gespräch keine Störung 
durch elektrostatische Kapazität erfährt und daß hier kein Gebrauch 
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von  Telephoninduktionsspulen mit Eisenkern gemacht wird. Bei 
Versuchen zwischen Brant Rock und Plymouth war die drahtlose 
Übertragung klarer als über die Drahtleitungen; selbst durch heftige 
atmosphärische Störungen wurde das Sprechen nicht merklich beein- 
trächtigt. Ein Versuch zwischen Brant Rock und Brooklyn hatte den 
gleichen günstigen Erfolg. Fessenden bezeichnet sein System der draht- 
losen Telephonie besonders für diejenigen Telephongesellschaften für 
wertvoll, die Lokalnetze betreiben aber noch keine Verbindungslinien 
zwischen denselben besitzen. | 


IV. Das Anwendungsgebiet der drahtlosen Telephonie. 


Die drahtlose Telephonie ist nicht berufen, als Ersatz für die 
städtischen und ländlichen Telephone zu dienen, die durch Draht- 
leitungen an eine Zentrale angeschlossen sind, und bei denen es haupt- 
sächlich auf einen Nahverkehr ankommt. Die Schwierigkeiten in der 
Anwendung zahlreicher Abstimmungsstufen könnten vielleicht über- 
wunden werden; dagegen erscheint es vorläufig nicht angängig, bei 
jedem Teilnehmer einen Hochfrequenzgenerator aufzustellen. Als Er- 
satz für längere Landlinien und für Kabellinien hält dagegen Fessenden 
die drahtlose Telephonie für wohl geeignet. Als besondere Vorteile 
der drahtlosen Telephonie ergeben sich: 


1. Die Anlagekosten sind erheblich niedriger als die der Linien 

für Drahttelephonie. 

. Die Unterhaltungskosten sind verschwindend klein. 

3. Störungen können nur auf den Stationen selbst auftreten; sie 
werden also sofort bemerkbar. 

4. Die Amortisationsquote ist eine geringe. 

. Betriebsbeamte sind nur in mäßiger Zahl erforderlich. 

6. Die Übermittelung ist eine bessere, da keine Verzerrung der 
Sprache stattfindet; die Reichweite wird infolgedessen auch 
eine größere sein. 

7. Die Sprechmöglichkeiten sind zahlreicher, da jede Station mit 
jeder anderen Station sprechen kann, sofern diese nur inner- 
halb ihrer Reichweite liegt. 

8. Weder Wegerechte noch sonstige Gerechtsame sind zu erkaufen. 


D 


Em 


Das von Fessenden der allgemeinen Verwendung der drahtlosen 
Telephonie gestellte Prognostikon scheint mir zunächst noch etwas 
Zukunftsmusik zu sein; es sei denn, daß es tatsächlich keine Schwierig- 
keiten bietet, mittels des Fessendenschen Mikrophonrelais den draht- 
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losen Sender von jeder Teilnehmersprechstelle aus zu betätigen. Beson- 
ders aussichtsreich hält Fessenden die Anlage von drahtlosen Telephon- 
verbindungen zwischen verschiedenen Ländern anstelle von Unterseekabeln 
mit Pupinausrüstung oder sonstigen Vorkehrungen zur Verhütung der 
Schwächung der Sprechströme Er hält die Einrichtung von draht- 
losen Fernsprechverbindungen zwischen Norwegen, Dänemark, Deutsch- 
land, Spanien und Großbritannien, zwischen Sardinien, Korsika, Frank- 
reich und Italien, zwischen Frankreich und Algier, zwischen Australien 
und Neuseeland, zwischen den Vereinigten Staaten und Kuba usw. 
jetzt bereits für zeitgemäß und er bedauert, daß dies für Privat- 
unternehmungen nach dem derzeitigen Stand der Gesetzgebung 
verboten sei. Ebenso hält Fessenden eine drahtlose Telephon- 
verbindung zwischen England und Amerika für möglich; er be- 
rechnet für dieselbe den Energiebedarf auf 10 K.W. bei Luftleiter- 
türmen von rund 200 m Höhe und geeigneten Antennen. Die Frage, 
ob eine solche Verbindung rentabel sein könne, glaubt Fessendeu 
bejahen zu sollen. Ein dringendes Verkehrsbedürfnis für solche An- 
lagen scheint mir noch nicht vorzuliegen. Ohne Einschränkung wird 
man andererseits der Ansicht Fessendens über die Verwendbarkeit 
der drahtlosen Telephonie für den Verkehr von Schiff zu Schiff und 
zwischen Schiff- und Landstationen beitreten können. Für kleinere 
Schiffe kommt namentlich in Betracht, daß sie für die Bedienung der 
drahtlosen Telephonstation keine besondere Telegraphenbeamten mit an 
Bord zu nehmen brauchen, weil der Telephondienst durch jeden Schitts- 
angestellten versehen werden kann. Bezüglich der weiteren Entwicke- 
lung glaubt Fessenden annehmen zu dürfen, daß künftig nur Passagier- 
schiffe einen besonderen Telegraphisten an Bord haben werden, der 
für gewöhnlich das Telephon benutzt und den Telegraphen nur dann, 
wenn er für größere Entfernungen besonders gewünscht wird. Andere 
Schiffe werden dagegen mit der drahtlosen Telephonie allein auskommen. 
Eine solche Entwickelung erscheint durchaus wünschenswert. 


V. Die Reichweite der drahtlosen Telegraphie und Telephonie. 


Die Reichweite wird hauptsächlich durch die atmosphärische Ab- 
sorption der Wellen beeinträchtigt. Auf kurze Entfernungen bis zu 
etwa 160 km ist nach Fessenden in den gemäßigten Zonen ein Unter- 
schied in der Übermittelung zu den einzelnen Tageszeiten nicht zu 
erkennen. Wenn aber in den gemäßigten Zonen die Entfernung über 
160 km und in den Tropen über 80 km beträgt, dann wird die Über- 
tragung in der Nacht unregelmäßig und am Tage durch Absorption 
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geschwächt. Die Absorption durch das Tageslicht kann so groß sein, 
daß kaum TI. °% der in der Nacht ankommenden Energie empfangen 
wird. Zuweilen geht auch in der Nacht die Übermittelung ebenso 
schlecht wie am Tage vonstatten, während in manchen Nächten 
wiederum keine Absorption stattfindet. Der Wechsel in der Stärke 
der Zeichengebung ist oft ein recht plötzlicher. Im Verkehr zwischen 
Brant Rock und Porto Rico über eine Entfernung von etwa 2300 km 
ging bei Sonnenaufgang innerhalb eines Zeitraumes von weniger als 
15 Minuten die Übertragungsstärke auf laan zurück. Es wurde hier 
mit kurzen Wellenlängen gearbeitet. Bei früheren Versuchen war be- 
reits festgestellt worden, da8 die Absorption um so größer wird, als 
die Wellenlänge wächst. Im allgemeinen nahm man bisher an, daß 
die Absorption in der Nähe der Senderstation am stärksten sei. Zur 
Klärung dieser Fragen hat Fessenden auf der Station Brant Rock 
mit einer Anzahl in verschiedenen Entfernungen gelegenen Stationen 
Versuche über die Reichweite angestellt, deren Ergebnisse noch wert- 
voller wären, wenn dem Berichte über dieselben genaue Beschreibungen 
der Versuchseinrichtungen, Meßverfahren, Luftleiteranordnungen usw. 
beigefügt worden wären. 

Nachstehende Zusammenstellung gibt einen allgemeinen Überblick 
über die gewonnenen Ergebnisse: 


| Stärke der aufgenommenen Zeichen 
| Entfernung in den ungünstigsten Nächten; die 


Station | Stärke der nicht durch Absorption 
i kın geschwächten Wellen = 1000 gesetzt 
Brant Rock, Gesellschafts- 

gebäude .... 2.2... | 0,32 1000 
E a2. sw 48 1000 
Schenectady ........ i 270 500 
Philadelphia ........ | 430 300 
Washington ........ | 640 150 
Machrihanish (Scotland) .| 4800 1 


Hiernach findet also eine Absorption in der Nähe der Sender- 
station nicht statt, denn die Stärke der aufgenommenen Zeichen war 
bei den in der Nähe gelegenen Stationen in der Nacht und am Tage 
die gleiche, während sich für die weiter als 48 km entfernten Stationen 
ein großer Unterschied in der Stärke ergab. Eine Erklärung für diese 
merkwürdige Tatsache ist noch nicht gefunden. 

Weiterhin glaubt Fessenden feststellen zu können, daß die Ab- 
sorption eine Funktion sowohl der Richtung als auch der Entfernung 


Referate. 209 


sei. In der gleichen Nacht wurden nämlich die von den Stationen 
aufgenommenen Zeichen in der einen Richtung erheblich mehr ge- 
schwächt als die in einer anderen Richtung erhaltenen; wenige Stunden, 
selbst wenige Minuten darnach trat das Umgekehrte ein. Mit Hilfe 
der ihm vom Wetterbureau der Vereinigten Staaten zur Verfügung 
gestellten Beobachtungen über die täglichen magnetischen Änderungen 
kommt Fessenden zu dem Schluß, daß die von ihm festgestellten 
Änderungen in der Stärke der drahtlosen Übertragung auch von den 
magnetischen Änderungen der Erde abhängen. Je größer die magne- 
tischen Änderungen sind, desto größer ist auch die Absorption. 

Neben der Einwirkung des Tageslichtes führt Fessenden die 
Absorption auch auf große Massen zurück, die sich wie Wolken in 
den höheren Luftschichten ausbreiten. In den Tropen befinden sich 
diese absorbierenden, wahrscheinlich stark ionisierten Luftmassen in 
geringerer Höhe als in den gemäßigten Zonen, weshalb auch die Signal- 
übertragung in den Tropen schwieriger vonstatten geht. Unter dem 
Einfluß des Sonnenlichtes senken sich die absorbierenden Massen, so 
daß die Energieübertragung am Tage erheblich geringer ist als in 
der Nacht. 

Auf Grund von Versuchen zwischen Brant Rock und Washington 
mit Wellenlängen von Bruchteilen eines Kilometers bis zu 8 km stellt 
Fessenden weiterhin fest, daß die Absorption nicht in demselben 
Maße wächst wie die Wellenlänge zunimmt; sie erreicht bald ein 
Maximum und nimmt dann plötzlich wieder ab. 

Die Absorption ist z. B. bei einer Frequenz von 200000 in der 
Sekunde ein Maximum. Bei einer solchen Frequenz wird am Tage 
0,999 der Energie absorbiert, während bei einer Frequenz von 50000 
die Absorption kaum merkbar ist. Diese Ergebnisse wurden durch 
Beobachtungen zwischen Brant Rock und Westindien auf eine Ent- 
feraung von 2700 km während des Früblings und Sommers 1907 
bestätigt; es wurde auch hier eine größere Absorption für Wellen- 
frequenzen von 200000 und eine verhältnismäßig kleine Absorption 
für Frequenzen von etwa 80000 festgestellt. Mit der letzteren Fre- 
quenz wurden am Tage Nachrichten gut übermittelt, während mit der 
höheren Frequenz keine Erfolge erzielt wurden. 

Im Oktober 1907 hat Marconi mit einer Frequenz von etwa 
70000 eine Entfernung von über 3200 km zwischen Glace Bay und 
Clifden überbrückt. Diese Leistung wurde bald dadurch übertroffen, 
daB die Pazifische Flotte der Vereinigten Staaten mit dem Silicium 
Wellenanzeiger von Pickard noch Zeichen in einer Entfernung von 
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4800 km von der Station Brant Rock, die mit etwa 80000 Wechseln 
arbeitete, bei Tage aufgenommen hat. Der Pickardsche Wellenanzeiger 
ist ein Thermodetektor mit einem punktförmigen Kontakt zwischen 
Silicium und Kupfer. 

Bezüglich des Verhältnisses der Reichweiten bei der drahtlosen 
Übermittelung mittels Telephonie oder Telegraphie ermittelt Fessenden, 
daß man mit derselben Kraft weiter telegraphieren als telephonieren 
kann. Eine klare Sprachübertragung hängt von der Anwesenheit der 
Töne einer Frequenz von über 1200 ab. Die Amplitude dieser 
Schwingungen beträgt nach Fessenden nur etwa 1°’, der sonst für 
die Übertragung gebräuchlichen. Man muß also für einen vollständig 
modulationsfähigen Sender zur telephonischen Übermittelung eine 
100fach größere Energie vorsehen als für die telegraphische Über- 
mittelung. In der Praxis braucht man aber nicht bis zu dieser Grenze 
zu gehen; man -kann Mikrophone und Schwingungskreise hier so an- 
wenden, daß sie zwar nicht alle Töne, so doch die höheren Töne 
wiedergeben. Es ist dann für die telephonische Übertragung ein 
Energiebedarf erforderlich, der 5—15 mal größer ist als für die tele- 
graphische Übermittelung. Im allgemeinen wird man mit derselben 
Primärenergie unter sonst gleichen Verhältnissen 2—4 mal weiter tele- 
graphieren als telephonieren können. 


VI. Erschwerung der Ausbreitung der drahtlosen Nachrichten- 
übermittelung durch die Regierungen. 


Fessenden führt hier Klage, daB die geschäftliche Verwendung 
der Erfindungen auf dem Gebiete der drahtlosen Telegraphie dadurch 
so erschwert werde, daß die Regierungen der meisten Länder den 
Privatunternehmern keine Konzession zur Einrichtung drahtloser Stationen 
an den Küsten und namentlich nicht von Landstationen für große 
Reichweiten erteilen. Einen weiteren Hemmungsgrund erblickt Fes- 
senden in dem Staatsmonopol für die Drabttelegraphie und in dem 
Widerstande konkurrierender Kabelgesellschaften. Auch die drahtlose 
Schiffstelegraphie hat nach Fessenden unter der gesetzlichen Rege- 
lung zu leiden, und hier feindet er insbesondere den internationalen 
Funkentelegraphenvertrag an. In seinem Kampfe gegen die Beschlüsse 
der Berliner Konferenz, den er in eigener Sache (National Electric 
Signaling Comp.) führt, geht Fessenden entschieden zu weit. Jeden- 
falls wird man seinem Urteil, daß der internationale Vertrag auf eine 
Konfiskation des Eigentums der Gesellschaften für drahtlose Telegraphie 
hinauslaufe, durchaus nicht beipflichten können. Der Vertrag läßt ja 
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gerade den freien Wettbewerb aller Gesellschaften zu. Wenn auch 
die National Electric Signaling Comp. für Versuche über 3 Millionen 
Mark und die Marconi-Gesellschaft noch weit mehr aufgewendet hat, 
so können doch die Gesellschaften hierfür nicht ein Monopol für den 
Weltverkehr verlangen, das jeden weiteren wissenschaftlichen und tech- 
nischen Wettbewerb unterbindet. Viel eher hätte vielleicht bei Ab- 
schluß des internationalen Vertrages die Frage erörtert werden können, 
ob nicht aus Billigkeitsgründen den Pionieren auf dem Gebiete der 
drahtlosen Nachrichtenübermittelung eine staatliche Beihilfe zu den 
aufgewendeten Kosten zu bewilligen sei. Das ist wohl an dem starren 
Festhalten der Marconi-Gesellschaft an ihren vermeintlichen Monopolen 
gescheitert. Immerhin verdienen einige von Fessenden in betriebs- 
technischer Hinsicht geäußerte Bedenken Beachtung, z. B. bezüglich 
der für den allgemeinen öffentlichen Verkehr vorgeschriebenen Wellen- 
längen, ferner bezüglich der Forderung abgestimmter Systeme und 
bezüglich der Notwendigkeit, einen staatlich geprüften Telegraphisten ` 
an Bord zu haben. Sollten durch die Bestimmungen tatsächlich ernste 
Schwierigkeiten hervorgerufen werden, was ich jedoch bezweifele, so 
wird die nächste Konferenz leicht Abhilfe schaffen können. Dem 
drahtlosen Nachrichtenverkehr mußten im Äthermeere geordnete Bahnen 
angewiesen werden; das bisherige Durcheinander machte sich nament- 
lich auf verkehrsreichen Schifislinien und in den Häfen unerträglich. 

Zum Schluß bespricht Fessenden noch recht abfällig die Patent- 
gesetzgebung der Vereinigten Staaten, welche der Regierung gestattet, 
die Patente im Staatsinteresse zu benutzen, ohne verpflichtet zu sein, 
dem Patentinhaber eine Vergütung zu zahlen. 

(Eingesandt 15. Dezember 1909.) 


Mitteilungen aus der Praxis. 


Drahtlose Telephonie nach Collins. 


In den englischen und französischen Fachschriften wurde wieder- 
holt über A. F. Collins Versuche mit drahtloser Telephonie berichtet. 
Herr H. Marchand stellt uns eine Photographie der Apparatur (siehe 
Abbildung) zur Verfügung sowie einige Angaben, denen wir folgendes 
entnehmen. Es handelt sich um eine Modifikation des Poulsen-Gene- 
rators zur Erzeugung der erforderlichen kontinuierlichen Schwingungen. 
Collins wendet einen Lichtbogen mit 5000 Volt an zwischen zwei 

14* 


212 Mitteilungen aus der Praxis. 


Koblenscheiben und in einem transversalen Magnetfeld. Gelegentlich 
ist auch die Wasserstoffatmosphäre nach Poulsen angewendet worden, 
jedoch geschieht dies in der Regel nicht. Die beiden Scheiben rotieren 
vermittels eines kleinen Motors gegeneinander, wodurch immer neue 
Punkte ihrer großen Oberfläche für den Lichtbogen benutzt werden 
und eine große Konstanz des letzteren erreicht wird. Der regulierbare 
Schwingungskreis ist in der üblichen Weise angeschlossen. Wegen 
des neuesten im Sender verwendeten vierfachen Mikrophons, das relativ 
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lange Zeit große Stromstärken verträgt, sei auf die illustrierte Bc- 
schreibung in „L’Electricien‘‘ 30 (Tome 40), 25, 1910 verwiesen. 

Im Empfänger wird ein Thermodetektor in Verbindung mit einem 
Potentiometer (mit Bleielektroden) benutzt. | 

Mit 2,5 K.W. Schwingungsenergie wurde als größte Entfernung 
130 km, Newark-Philudelphis, unter Benutzung eines älteren Sender- 
mikrophons, überbrückt; von der Verwendung des vorerwähnten neuen 
vierfachen Mikrophons erwartet: man eine erhebliche Vergrößerung der 
Reichweite. E. 

(Eingesandt 1. August 1910.) 


Neues Telephonrelais. 


Wir entnehmen mit Genehmigung der Schriftleitung aus der 
Elektrot. Ztschr. 31, 612 u. 613, 1910 folgenden Bericht über 
S. G. Browns neues Telephonrelais: 
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In der Sitzung der Institution of Electrical Engineers (London) 
am 5. Mai 1910 beschrieb S. G. Brown ein von ihm erfundenes Tele- 
phonrelais, das, auf einem neuen Prinzip aufgebaut, ganz vorzügliche 
Resultate ergeben hat. Von besonderem Interesse ist dieser Apparat 
auch deshalb, weil er sehr vielseitig verwendbar ist, und weil das 
Prinzip, auf dem er beruht, sich auch allgemein für lautsprechende 
Mikrophone verwenden läßt. 

Wird ein aus einem Trockenelement und einem metallischen 
Leiter gebildeter Stromkreis zwischen zwei Platinelektroden unterbrochen 
und beträgt die Entfernung zwischen den Elektroden, also die Unter- 
brechungsstelle nur etwa 1/00000 am, so findet keine Unterbrechung 
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Fig. 1. Fig. 2. 


des Stromes statt; der Strom überbrückt den Zwischenraum. Der 
Widerstand des Stromkreises und somit die Stromstärke sind dann 
dem Zwischenraum zwischen den Elektroden direkt proportional. 
Diese Erscheinung ist der Konstruktion des Telephonrelais zu- 
grunde gelegt worden. Es besteht (s. Fig. 1 und 2) aus einem 
permanenten Magneten N, der in Form von Polen aus Weicheisen bis 
in die Höhe der Stahlzunge P fortgesetzt ist, letztere aber nicht be- 
rührt. Über den Weicheisenkern sind zwei Spulen H und K geschoben. 
Die zu verstärkenden Telephonströme durchfließen die Spule H und 
versetzen dadurch die Stahlzunge P in Schwingungen, die den Schwin- 
gungen der Telephonmembran entsprechen. M und O sind die Metall- 
elektroden, die durch die Stellschraube um einen winzigen Bruchteil 
eines Millimeters voneinander entfernt werden; der Lokalstrom durch- 
fließt die Spule K und gleichzeitig die Elektroden O M, so daß die 
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letzteren ein Mikrophon bilden. Eben durch den Lokalstrom wird der 
Zwischenraum zwischen O und M leitend gemacht und leitend erhalten, 
genau in der gleichen Weise wie ein Lichtbogen zwischen zwei Kohlen- 
spitzen gebildet und erhalten wird. Selbstverständlich darf die Regulier- 
spule nicht durch die Telephonwechselströme beeinflußt werden. Um 
dies zu verhindern, befindet sich zwischen Spule K und dem Polkern 
eine Kupferhülse, die den Eisenkern gegen die Einflüsse der Wechsel- 
ströme schützt. Die Kontakte O M werden in der neuesten Kon- 
struktion des Apparates aus einer harten Osmium-Iridium-Legierung 
hergestellt. 

Fig. 3 zeigt die Schaltung des Apparates; C ist ein Trocken- 
element, K die Regulierwickelung (deren Widerstand ein geringer ist), 
T das Hörtelephon, dessen Widerstand ca. 40 Ohm beträgt, D ein 
Amperemeter oder Stromzeiger; die Einstellung der Entfernung der 
beiden Elektroden voneinander geschieht am besten derart, daß dadurch 
die Stärke des Lokalstromes auf den halben Wert sinkt. Der zu ver- 
stärkende Telephonstrom tritt bei den Klemmen A ein und fließt durch 
die Wickelung H. 

Das so geschaltete Relais ist imstande, die allerschwächsten Tele- 
phonströme, die im Bell-Empfänger nicht mehr wahrgenommen werden 
können, so weit zu verstärken, daß sie deutlich vernehmbar werden, 
ja die Empfindlichkeit des Relais ist so groß, daB die in einem Hör- 
rohr durch das Ticken einer davorgehaltenen Taschenuhr erzeugten 
Induktionsströme so verstärkt werden, daB das Ticken im eingeschalteten 
Empfänger deutlich hörbar wird. 

Von besonders gutem Erfolge waren Versuche in Verbindung mit 
drahtloser Telegraphie begleitet. Wurde das Telephon durch das 
Relais ersetzt, so konnte nach Versuchen der englischen Admiralität 
und der Postbehörden die Sprechentfernung verdoppelt werden. In 
einer drahtlosen Station konnten Nachrichten, deren Vorhandensein mit 
den gewöhnlichen Apparaten nicht einmal entdeckt wurden, mit Leichtig- 
keit abgenommen werden. Auf Einladung von Marconi wurden Ver- 
suche zwischen Poole und Clifden in Irland gemacht. Die ursprüng- 
lich im gewöhnlichen Telephonempfänger nur als ein leichtes musi. 
kalisches Geräusch vernehmbaren Signale wurden durch zwei in Serie 
geschaltete Relais derart verstärkt, daß sie bis auf eine Entfernung 
von 2 m vom Empfänger deutlich gehört werden konnten. Bemerkt 
sei noch, daß das Relais von äußeren Geräuschen und Schwingungen 
nur sehr wenig beeinflußt wird, so daß es auch an Bord .und bei 
jedem Wetter verwendet werden kann. 
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Versuche haben ergeben, daß die Verstärkung durch das Relais 
eine etwa 20fache ist, so daß bei Hintereinanderschaltung zweier 
Relais, die in den meisten Fällen noch ohne weiteres durchführbar 
ist, eine etwa 400fache Verstärkung der Empfangsströme erzielt 
werden kann. 

Durch die Regulierwindung wird der Metallkontakt M O in ein 
außerordentlich empfindliches Mikrophon verwandelt; der Erfinder 
dieses Apparates ist der Ansicht, daB ein derartiges Mikrophon an 
Empfindlichkeit das Kohlenmikrophon bei weitem übertrifft. Dieser 
Umstand gab Veranlassung zur Verwendung dieses Prinzips als elek- 
trisches Stethoskop, mittels dessen der Herzschlag oder andere Ge- 
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Fig. 3. Fig. 4. 


räusche im Brustkorb des Menschen gut hörbar gemacht werden 
können. Fig. 4 zeigt die Schaltung eines derartigen Stethoskops. 
A ist der eigentliche Schallempfänger und besteht aus einer blanken 
Messingzelle und einer Hartgummimembran. Wird A auf den zu 
untersuchenden Körperteil gelegt (z. B. die Herzgegend), so werden die 
Herzschläge durch die Hartgummimembran, durch die Luft im Innern 
der Röhre B und durch die Metallmembran D auf den Kontakt MO 
übertragen. T ist ein Telephontransformator mit einem Widerstand 
von ungefähr 20 Ohm. 

Ein derartiges elektrisches Stethoskop läßt die Herzschläge etwa 
dreimal so laut ertönen als ein gewöhnliches Hörrohr. Wird jedoch 
in X das vorherbeschriebene Telephonrelais eingeschaltet, so ist die 
Verstärkung des Herzschlages eine etwa 20fache, was für die meisten 
Zwecke mehr als genügend ist. Um die Anwendungsmöglichkeit dieses 
Instrumentes auf weite Entfernungen zu erproben, wurden Versuche 
zwischen London und der Insel Wight (eine Entfernung von etwa 
160 km) vorgenommen. Die Herzschläge eines Patienten konnten auf 


216 Mitteilungen aus der Praxis. 


diese Entfernung noch so deutlich wahrgenommen werden, daß der 
auf der Insel Wight befindliche Arzt aus der Art des Herzschlages 
auf den Zustand einer in London befindlichen, herzkranken Patientin 
schließen konnte. 

Erwähnt seien noch die Versuche, die der Erfinder mit diesem 
Instrument in Verbindung mit einem Elektrophon machte. Die Über- 
tragung eines Konzertes auf ziemlich große Entfernung war bei diesen 
Versuchen eine derart gute, daß die Töne nicht nur im Empfänger, 
sondern im ganzen Zimmer, in dem sich der Empfünger befand, deut- 
lich wahrgenommen werden konnten. Auch litt die Reinheit der Töne 


durch Einschaltung nicht im mindesten. E. 
(Eingesandt 30. Juni 1910.) 


Drahtloser Wetterdienst. 


Wir lesen im Berliner Tageblatt vom 2. xr. folgenden aktuellen 
Bericht: 

„Die Sturmwarnungen, die von der deutschen Seewarte in 
Hamburg den Küstensignalstationen und Hafenämtern zugehen und 
dort durch Hissen bestimmter Signale allen Schiffen und Fischerei- 
fahrzeugen mitgeteilt werden, erfüllen nur teilweise ihren Zweck, da 
sie naturgemäß nur den im Hafen oder in Sichtweite der Signal- 
stationen befindlichen Schiffen und Fahrzeugen, nicht aber den auf 
hoher See fahrenden Schiffen bekannt werden. Es soll daher von 
jetzt ab auch die Funkentelegraphie in den Dienst der Wetter- 
nachrichten gestellt werden und man darf mit Recht hoffen, daß diese 
neue Einrichtung besonders unserer Hochseefischerei zugute kommt. 
Nachdem im Laufe des Sommers die Verbandlungen zwischen den in 
Frage kommenden Reichsämtern zum Abschluß gelangt sind, wird jetzt 
die F.-T.-Station Norddeich Sturmwarnungen und zweimal täglich 
auch kurze Wetterberichte über die Nordsee und den westlichen Teil 
der Ostsee verbreiten. 

Da die kleinen Fischerfahrzeuge nicht mit einer funkentelegra- 
phischen Station ausgerüstet sind, kann man sich von dieser Maßnahme 
nur dann einen Nutzen für unsere Hochseefischerei versprechen, wenn 
alle mit einer F.-T.-Station versehenen Fahrzeuge die empfangenen 
Sturmwarnungen alsbald durch optische Signale an etwa in der Nähe 
befindliche Fischer weiter geben. Auf Anregung des Reichsmarineamts 
sind bereits alle deutschen Handelsschiffe durch die Seeberufsgenossen- 
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schaft entsprechend angewiesen worden. Auch die Schiffe der kaiser- 
lichen Marine und die Marinesignalstationen werden ihre Funkentele- 
graphie und ihre optischen Signalmittel für diesen Wetternachrichtendienst 
nutzbar machen. Der funkentelegraphische Wetterdienst hat bereits 
gestern seinen Anfang genommen.“ E. 


Die neuen Abstimmungs- und Messungsinstrumente des 
Marconisystemes. 
Von Thor. 6. Thörnblad. 


(Fortsetzung.) 


II. 
Marconis tragbares Dekremeter (Fig. 10). 


Mit diesem Instrument können, trotz dessen geringen Gewichtes 
und der einfachen Handlichkeit, alle in der drahtlosen Telegraphie ge- 
wöhnlich vorkommenden Messungsaufgaben, vorgenommen werden, wie 
Messung von Wellenlängen (Frequenz), Kapazität, Selbstinduktion, wechsel- 
seitige Selbstinduktion, Koppelungsgrad und Dekrement (Dämpfung). 
Die leitenden Prinzipien bei der Konstruktion waren, ein trag- und 
haltbares Instrument für zufriedenstellenden praktischen Gebrauch, 
herzustellen, welches bei einem hohen Zuverläßlichkeitsgrade auch ohne 
zu großem Zeitverlust gehandhabt werden kann. Der Apparat ist in 
einem Schutzkasten aus hartem Holze, in den Dimensionen 35,6 cm 
lang, 11,4 cm hoch und 22,9 cm breit, eingeschlossen. Er wiegt, mit 
allem Zubehör, ungefähr 6 kg. Nach seiner hauptsächlichsten Bestim- 
mung für Dekrementmessung bat er seinen Namen „Dekremeter“ 
erhalten. 

Das Dekremeter besteht in erster Linie aus einem Resonatorkreis, 
welcher auf gewöhnliche Weise in Resonanz mit den Schwingungen im 
Kreise gebracht wird, die Gegenstand der Untersuchung sind. Dieser 
Resonatorkreis (siehe Fig. 11) besteht aus folgenden in Serie gekop- 
pelten Teilen: 

Regulierbarer Kondensator C, 

Selbstinduktionsrahmen L» 

Selbstinduktionsspirale L, (L, — L,”), und in gewissem Fall, 
Selbstinduktionsspirale L, . 
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Der regulierbare Kondensator C ist gleichartig mit dem bei 
vorhergenannten Instrumenten beschriebenen. Der Resonator ist sorg- 
fältigst kalibriert und die verschiedenen Kapazitäten können wie vorher 
von einer Tabelle auf dem Deckel des Dekremeters abgelesen werden, 
welche Tabelle die Kapazität direkt in Mikrofarad angibt. 

Die Selbstinduktion L, besteht aus einem Rahmen aus dickem 
Leitungsdraht mit drei, in den Deckel des Instrumentes eingepaßten 


Fig. 10. 


Leitungswindungen. Die Größe der Selbstinduktion ist konstant und 
ein für allemale berechnet. 

Die Selbstinduktion L, (L, — L,”) besteht aus einer Spirale 
aus dickem Leitungsdraht, in 32 Windungen um einen schmalen Ebonit- 
zylinder gewickelt. 

Die Selbstinduktion L, besteht aus einer kleinen Drahtspirale, 
deren Größe nicht variiert werden kann; ihre Bestimmung wird später 
bei der Dekrementinessung angegeben werden. 

Um anzugeben, wenn maximale Schwingungen oder Resonanz- 
schwingungen im Resonatorkreis auftreten, ist an diesen ein Detektor- 
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kreis gekoppelt, einen Detektor, eine kleine Batterie und ein Hör- 
telephon enthaltend. Im Schema (Fig. 11) ist dieser Kreis auch an- 
gegeben. H—H sind die beiden Elektroden, zwischen welche ein 
Detektor von hohem Widerstand eingepaßt ist, geeignet ein Kar- 
borundumkrystall-Detektor (siehe Fig. 10); in Serie mit diesem befindet 
sich eine Batterie B (2,5 Volt), das Hörtelephon mit seinen beiden 
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Fig. 11. 


Steckkontakten 7, —T, und ein Teil, LH, der Selbstinduktions- 
spule. Dieser Teil kann hinsichtlich seiner Größe durch den schieb- 
baren Kontakt S variiert werden und stellt den galvanischen Anschluß 
des Detektorkreises mit dem Resonatorkreis dar. In diesem Zusammen- 
hang kann vielleicht bemerkt werden, daß der gemeinsame Anschluß- 
teil, um Dämpfung zu vermeiden, kurz ist. 

Unter den Kontaktanordnungen sind beim Dekremeter, außer den 
genannten, noch speziell zu unterscheiden: 
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Der Schalter A F, 

der Taster K, 

die Kontaktbrücke a, b, c, d, und 
die Steckkontakte e, ©. 


Der Schalter AF kann zwei verschiedene Kontaktlagen ein- 
nehmen, welche der Deutlichkeit halber mit „Lage A“ und „Lage F" 
bezeichnet werden sollen. Nur wenn sich der Schalter in Lage A be- 
findet, kann der Deckel des Kastens geschlossen werden. Die Funktion 
des Schalters wird weiter unten erklärt werden. 

Der Taster K hat zwei Kontaktlagen, welche in Übereinstim- 
mung mit Fig. 11, mit „Lage 1“ und „Lage 2“ bezeichnet werden. 
Durch eine Federanordnung wird der Taster vorzugsweise in Lage 1 
gehalten und nimmt die Lage 2 erst nach Niederdrücken ein. Der 
Taster besteht aus zwei Kontaktarmen, voneinander elektrisch isoliert, 
aber untereinander mechanisch fest verbunden, so daß sie einander in 
ihren Auf- und Abbewegungen begleiten. (Wie aus Fig. 10 hervor- 
geht, ist der Taster, wie soeben bemerkt, auf- und „bbeweglich. Bei 
Fig. 11 mußte jedoch diese Bewegung aus leicht erklärlicher Ursache 
seitlich angegeben werden.) Die Funktion des Kontaktarmes A be 
zieht sich auf den Resonatorkreis AF—L,—C—L,—L, —abced—h—AF. 
Die Funktion des Armes i berührt hingegen: H- B—-T,T, —L,'—S—-i—H. 

Das Schema (Fig. 11) zeigt nun, daß, je nach den verschiedenen 
Stellungen des Schalters und des Tasters — mit besonderer Hinsicht 
auf die Selbstinduktion L, im Resonatorkreis und die Selbstinduktionen 
L,’— S und L, — L,” im Detektorkreis — folgende vier Fälle unter- 
schieden werden können: 


Fall 1, mit Schalter in Lage A und Taster in Lage 1 (wie Fig. 11) 
enthält: 

der Resonatorkreis die Selbstinduktion L, und 
der Detektorkreis die Selbstinduktion L, — S. 

Fall 2, mit Schalter in Lage A und Taster in Lage 2 enthält: 
der Resonatorkreis nicht die Selbstinduktion L,, jedoch 
der Detektorkreis die Selbstinduktion L; —L,”. 

Fall 3, mit Schalter in Lage F und Taster in Lage 1 enthält: 
der Resonatorkreis nicht die Selbstinduktion L,, jedoch 
der Detektorkreis die Selbstinduktion Z,’ — S. 

Fall 4, mit Schalter in Lage F und Taster in Lage 2 enthält: 
der Resonatorkreis die Selbstinduktion L, und 
der Detektorkreis die Selbstinduktion L, — L,”. 
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Nach dieser Erklärung der verschiedenen Bestandteile des Instru- 
mentes, folgt nun eine Beschreibung der Anwendung derselben für 
verschiedene Messungszwecke. 


A. Messung von Wellenlängen. 


Das Dekremeter ist, für die Bestimmung der Wellenlänge von 
vornherein kalibriert und mit einer Tabelle, die verschiedenen Wellen- 
längen enthaltend, verseben. Betrachten wir nun das Dekremeter nur 
vom Standpunkt eines Wellenmessers, so wird dieser, in Übereinstim- 
mung mit der soeben gegebenen Beschreibung, von einem geschlossenen, 
von Selbstinduktion und Kapazität charakterisierten Resonatorkreis 
gebildet. 

Die Selbstinduktion ist in diesem Kreis konstant, die Kapazität 
dagegen, innerhalb gewisser Grenzen, variabel. Die Kalibrierung des 
Dekremeters wurde auf die Weise ausgeführt, daß dasselbe — mit 
Schalter in Lage A und Taster in Lage 1 — in der Nühe eines 
Paralleldrahtsystems plaziert wird, eines Standardsystems, bestehend aus 
zwei Leitern, die bei einem Abstand von 13 cm voneinander, 1,5 m 
horizontal über den Boden liefen. In einem Ende des Systems war 
ein Öszillator angebracht. Mittels eines Induktors werden im Oszillator 
und im Drahtsystem auf gewöhnliche Weise Schwingungen hervor- 
gerufen, deren Wellenlänge viermal so lang wie das Drahtsystem ist. 
Die Wellen, welche auf diese Weise im Standardsystem hervorgebracht 
werden, sind sehr wenig gedämpft. Außerdem kann der Dekremeter, 
dank seiner hohen Empfindlichkeit, mehrere Meter davon plaziert 
werden, wodurch die Koppelung zwischen den beiden auf die vorteil- 
hafteste Weise lose wird, und die Kalibrierung kann folglich mit großer 
Genauigkeit gemacht werden. Die als Resultat der Kalibrierung er- 
haltene Tabelle gibt direkt die Wellenlänge des Dekremeters, für jede 
Stellung des Zeigers auf der kreisförmigen Skala des regulierbaren 
Kondensators an. 

Unter Voraussetzung, daß die Wellen, die gemessen werden sollen, 
sehr schwach gedämpft sind, kann mit diesem Dekremeter ihre Wellen- 
länge bestimmt werden, innerhalb eines Versuchsfehlers von 1°/,. Die 
Wellenmessung wird nun in folgender Weise vorgenommen (siehe 
Fig. 11): 

a) Der Deckel wird geöffnet, wobei sich der Schalter in Lage 4, 
der Taster in Lage 1 befindet (Fall 1) was auch bei Beginn 
der Messungen erforderlich ist. 
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b) Man achtet, daß der Kontakt zwischen a und b und zwischen 
c und d vollständig ist. 

c) Das Telephon, das seinen Platz in einem separaten Fach im 
rechten Teil des Kastens hat, wird mit seinem Pfropf in den 
Kontaktlöchern T, — T, plaziert. 

d) Ein Karborundumkrystall wird in den Halter H eingesetzt 
und zwar so — wie sich durch Versuch bald ermitteln lä8t — 
daß die deutlichsten Signale im Telephon hervortreten. 
Der schiebbare Kontakt © wird nach oben auf der Skala 
eingestellt. Hierbei ist zu bemerken, daß er nur an dem 
Punkt der Windungen der Selbstinduktionsspiralen anliegt, 
an welchem der Teilstrich der Skala steht; folglich muß der 
Schiebkontakt immer genau auf einen Teilstrich eingestellt 
werden, wenn Kontakt mit der Spirale gewünscht wird. 
f) Das Dekremeter wird hierauf in der Nähe des Kreises — 
Oszillatorkreis oder Antennenkreis — jedoch nicht in unmittel- 
barer Nähe, plaziert, in welchem die Schwingungen stattfinden, 
welche bezüglich der Wellenlänge untersucht werden sollen. 
Der Kondensator C wird variiert. Es ist bald zu konstatieren, 
wenn die Wellen, welche man untersucht, überbaupt inner- 
halb des Wellenlängenbereiches des Dekremeters fallen, 
daß bei einer gewissen Stellung des Dekremeters der Ton 
im Telephon merkbar am stärksten hervortritt. Wenn der 
Ton dabei allzu stark sein sollte, um den lautesten Punkt 
definitiv feststellen zu können, so wird das Dekremeter weiter 
entfernt; oder man dämpft den Ton im Telephon auch, in- 
dem man den Schiebkontakt an der Skala heruntersetzt, bis 
der Ton klar und deutlich gehört werden kann. Danach 
wird der Kondensator justiert und mit der größten Genauig- 
keit in derjenigen Lage fixiert, in welcher der Ton im Tele- 
phon am stärksten wahrgenommen wird. 

Danach wird die Stellung des Kondensators abgelesen und 

aus diesem Werte wird mit Hilfe der Tabelle die Länge der 

zu prüfenden Wellen in Metern erhalten. 


© 
w 


n 
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B. Messung der Koppelungsgrade. 


Wir nehmen den Fall an, daß zwei isochrone Schwingungskreise 
vorhanden sind, d. h. daß zwei solche Kreise, welche, jeder für sich, 
oder unabhängig voneinander, in Schwingungen gesetzt, dieselbe Schwin- 
gungszahl haben. Wir nehmen weiter an, daß diese Kreise ein Oszil- 
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lator- und ein Antennenkreis eines Senders sind. Werden die beiden 
Kreise durch induktive Koppelung miteinander verbunden und ist die 
Koppelung genügend fest, so zeigt, wie bekannt, sobald das System 
in elektrische Schwingungen versetzt ist, ein Wellenmesser in der Nähe 
gleichzeitig zwei verschiedene Wellenlängen für die Schwingungen in 
dem gegebenen Systeme an. 

Im Hörtelephon wird also ein Ton von maximaler Stärke bei 
zwei verschiedenen Stellungen des Kondensators gehört. Diese beiden 
gleichzeitig auftretenden Wellenlängen geben uns nun ein Mittel an 
die Hand, den Koppelungskoeffizienten (k) zu bestimmen. Be- 
zeichnen wir die beiden experimentell erhaltenen Wellenlängen mit 
d und A, (A, bezeichnet die größere Wellenlänge) so gilt die folgende 


Gleichung: 
Aa I — k 
woraus 
A Kerger A 2 
k u E As 9 
IER (2) 


Weil jedoch das Quadrat der Wellenlänge direkt proportional zur 

Kapazität ist, gilt folgende Gleichung: 
kann (3) 
Cot 

An Stelle von C, und C, werden demnach in dieser Formel die beiden 
Werte eingesetzt, die der Zeiger des Kondensators bei gleichem Reso- 
nanzzufall angibt, wenn der Ton im Hörtelephon bei den zwei Stel- 
lungen des Kondensators am stärksten hervortritt. Um ein Ziffer- 
beispiel zu geben, nehmen wir an, daß der Kondensatorzeiger gleich- 
zeitig Wert 7 und Wert 3 angibt, dann ist: 
7—3 4 


WËSCH 


Der Koppelungskoeffizient ist also 0,4, oder der Koppe- 
lungsgrad 40°/,. 


k 


C. Messung von Kapazitäten. 


Mit Hilfe des Dekremeters kann eine Kapazitätsmessung auf 
folgende Weise vorgenommen werden. In einem ÖOszillatorkreis ruft 
man Schwingungen von einer gewissen Wellenlänge hervor und be- 
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stimmt dieselbe, wie oben beschrieben, mit Hilfe des Dekremeters. 
Hierbei gibt der regulierbare Kondensator, wenn bei Resonanz der 
Ton im Telephon am stärksten wird, einen Wert an, welchen man ab- 
liest. Wir nehmen erst an, daß ein Kondensator mit kleiner Kapa- 
zität zur Messung vorliegt, dessen Kapazität unter 0,007 Mikrofarad 
liegt. Dieser Kondensator wird an die Klemmschrauben c, und c, 
(Fig. 11) angeschlossen, wodurch derselbe in den Resonatorkreis parallel 
mit dem Kondensator C eingeführt wird. Man nimmt eine neue Be- 
stimmung vor, mit genau derselben Wellenlänge beim Oszillatorkreis, 
wie im früheren Falle. Der Kondensator C zeigt nun, wenn der Ton 
im Telephon dieses Mal am stärksten wird, einen niedrigeren Wert 
auf der Skala. Der Unterschied zwischen dem ersten Kapazitätswert 
und dem später erhaltenen ist gerade die gesuchte Kapazität des zu- 
sätzlichen Kondensators. 

Ist jedoch die zu suchende Kapazität größer als 0,007 Mikro- 
farad, so wird dieselbe in Serie mit dem Kondensator C eingeführt. 
Dies geschieht durch Anschluß zwischen den Klemmschrauben a und b, | 
wobei natürlich zuerst die direkte Verbindung zwischen denselben 
fortzunehmen ist. Nehmen wir nun an, daß die Kapazität des Dekre- 
meterkondensators bei Resonanz vor dem Einfügen der gesuchten 
Kapazität gleich C, und die Kapazität desselben Kondensators bei 
Resonanz nach dem Einfügen gleich C, ist. Bezeichnen wir schließ- 
lich die eingekoppelte gesuchte Kapazität mit C}, so gilt: 


Gë? 7 
worauf die gesuchte Kapazität 
GG, 
Rn a 5 
d G— C, (5) 


durch Einstellung der experimentell gefundenen Werte von C, und C, 
erhalten wird. 


D. Messung von Selbstinduktionen. 


Bei Anwendung des Dekremeters zur Messung von Selbstinduk- 
tionen verfährt man ungefähr in gleicher Weise wie bei der Kapazitäts- 
messung. Man läßt sonach einen Oszillatorkreis eine bestimmte Wellen- 
länge erzeugen, welche vom Dekremeter auf gewöhnliche Weise 
gemessen wird. Die Selbstinduktion des Dekremeters 4, + L, + L, 
ist konstant und vorher bestimmt. Seine Kapazität lernt man für 
jede Bestimmung durch die Stellung des regulierbaren Kondensators 
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kennen. Bei der ersten Wellenlängenbestimmung bezeichnen wir die 
totale Selbstinduktion des Dekremeters (L + L, + L,) mit D und 
dessen Kapazität mit C. | 

Nachher wird die Selbstinduktion, deren Wert bestimmt werden 
soll, a und b in Serie mit den übrigen Selbstinduktionen eingeschaltet. 
Wir nennen dese l. Das Dekremeter wird nachher nach demselben 
Öszillatorkreis, mit genau derselben Wellenläuge wie vorher, abgestimmt. 
Der regulierbare Kondensator zeigt nun einen anderen Wert, C,, wenn 
die Resonanz durch den stärksten Ton im Telephon angegeben wird. 

Weil die Wellenlänge in beiden Fällen die gleiche ist, so gilt die 
Gleichung: 


GL=(G(L-N (6) 
woraus der Wert der gesuchten Selbstinduktion 
C 
l= D| }—1 7 
CS n 


erhalten wird.® Es ist bei der Messung von Selbstinduktionen zu be- 
obachten, z. B. bei der Messung einer Selbstinduktionsspule, daß, beim 
Einschalten zwischen den Schrauben a und b, die Spule in eine solche 
Stellung gebracht wird, daß die wechselseitige Selbstinduktion zwischen 
dieser Spule und der Spule des Dekremeters Z, am kleinsten wird. 
Am größten wird diese wechselseitige Selbstinduktion, wenn die beiden 
Spulen mit ihren Achsen in derselben Geraden liegen. 
(Schluß folgt.) 


Patentschau. 
Von H. Eales. 


Hilfseinrichtungen für die drahtlose Telegraphie. 


Das D. R. P. Nr. 226529 der C. Lorenz Aktiengesellschaft be- 
trifft eine Kontrolleinrichtung für elektrische Schwingungen, bei der 
eine rotierende Vakuumröhre verwendet wird. Diese Kontrolleinrich- 
tung ist in Fig. I dargestellt; das wesentliche Kennzeichen besteht 
darin, daß die elektrische Verbindung der Leuchtröhre (d) mit dem zu 
untersuchenden Schwingungskreis mit Hilfe eines Kondensators erfolgt, 
dessen eine Belegung (m bzw. k) feststeht, während die andere mit 

Jahrb. d. drabtl. Telegraphie u. Telephonie. IV. La 
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der Röhre leitend verbundene Belegung (n bzw. i) sich mit dieser be- 
wegt; diese Belegungen haben kreisringföürmige bzw. zylinderfürmige 
Gestalt und es wird durch diese Bauart erzielt, daß auch bei größerer 
Umdrehungsgeschwindigkeit der Röhre gleichbleibende gute Strom- 
zuführung gewährleistet wird im Gegensatz zu anderen Anordnungen 
mit rotierender Vakuumröhre, bei denen der veränderliche Widerstand 
eines Schleifkontaktes oder die ungleichmäßige Stärke und Verteilung 
des die Vakuumröhre erresenden Feldes einer Strahlspule Anlaß zur 


Fig. 3. 


Veränderung der Leuchtwirkung und somit zu Trugschlüssen über 
eine gar nicht vorhandene Inkonstanz der Schwingungen gibt. 

Einen Ticker zum Nachweis ungedämpfter elektromagnetischer 
Schwingungen betrifft das D. R. P. Nr. 217542 von S. Arndt in 
Braunschweig. Dieser Ticker besitzt zwei gegeneinander isolierte 
Federn (d und e in Fig. 2), von denen die eine in dem Unterbrecher- 
stromkreis, die andere in den Verstimmungsstromkreis eingeschaltet 
ist, und diese beiden Federn sind mit einem gemeinsamen Anker (c) 
verbunden. Der Unterbrecherkontakt (f) wirkt dabei auf den Sym- 
metriepunkt des Ankers, wodurch ein Ecken des Ankers durch den 
Andruck gegen den Kontakt (Cl, das eintreten würde, wenn dieser 
Kontakt außerhalb der Mitte auf diesen Anker wirkte, verhütet wird. 
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E. Dietz in Charlottenburg hat sich durch D. R. P. Nr. 225993 
einen Antennenträger für die Zwecke der drahtlosen Telegraphie 
schützen lassen, der aus einem zweckmäßig hohlen Betonkörper mit 
in der Längsrichtung voneinander getrennten Metalleinlagen besteht. 
Die Ausführung soll zweckmäßig in der Weise geschehen, daß der 
allmählich aus dem Fundament wachsende Mast selbst als Baugerüst 
benutzt wird, von dem aus das Einstampfen des Betons und das Ein- 
bringen der Einlagen vorgenommen wird. Die letzteren werden zu 
diesem Zwecke nicht immer in gleicher Höhe, sondern staffelförmig 
nacheinander angebracht, so daß, wenn ein Teil im Betonkörper ver- 
schwindet, andere Teile noch mehr oder weniger hervorragen und so ` 
den erforderlichen Halt für den weiteren Aufbau nach oben bieten. 
Dadurch daß die Metalleinlagen in der Längsrichtung voneinander ge- 
trennt sind, wird bewirkt, daB störende Wirkungen der Metalleinlagen 
(Dämpfung, Energieverluste) vermieden werden. 

Das D. R. P. Nr. 225204 von Dr. H. Beggerow in Berlin be 
trifft ein Luftleitergebilde für Duftschiffe; dasselbe ist in Fig. 3 dar- 
gestellt. Es besteht aus zwei herabhängenden Drühten (3, 4) von un- 
gleicher Länge, die durch isolierende Abstandsstücke (5) getrennt 
gehalten werden und so in der Nähe des Luftschiffes ein Lechersches 
System bilden. Die Erregerspule (2) befindet sich in der Gondel (1) 
des Luftfahrzeuges. Beggerow will durch diese Anordnung erreichen, 
daß die Spannungsbäuche recht weit von der Gondel entfernt werden, 
so daß die Hülle des Luftfahrzeuges den elektrischen Vorgängen voll- 
kommen fern bleibt. Dadurch daß die Drähte ungleiche Länge haben, 
wird eine Fernwirkung ermöglicht. 

E. Renz in Erlangen hat ein D. R. P. Nr. 227032 erhalten auf 
ein Relais, welches insbesondere für die Zwecke der drahtlosen Tele- 
graphie und Telephonie bestimmt ist. Bei diesem Relais wird durch 
Schwingungen einer Membran oder auf andere Weise eine Gas- oder 
Luftsäule in Schwingung versetzt, so daß durch das Vorbeistreichen 
der Gase oder der Luft der Hitzdraht eines zweck mäßig angebrachten 
Bolometers oder einer entsprechenden Vorrichtung eine dem Schwin- 
gungsrhythmus entsprechende Widerstandsveränderung erfährt. Die 
Gas- oder Luftsäule schwingt dabei im Inneren eines absolut ab- 
geschlossenen Resonators. Die Gas- oder Luftsäule kann dabei 
außer der schwingenden Bewegung eine gleichmäßise erhalten, 
so daB die Komponente eine bald verzögerte oder stehenbleibende, 
bald mit vermehrter oder verdoppelter Geschwindiskeit am Hitzdraht 
vorbeistreichende Gas- oder Luftsäule bildet. Zur Erzielung handlicher 
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Größen oder günstiger Kühlungsverhältnisse können Gase von hohen 
bzw. niedrigen spezifischen Gewichten verwendet werden, z. B. Wasser- 
stoff oder Kohlensäure. Der Resonator kann auch an der Anbrin- 
gungsstelle des Hitzdrahtes eine allmähliche Verengung erfahren, so 
daß die Geschwindigkeit des Gas- oder Luftstromes an den Drähten 
noch weiter gesteigert wird. 

Das D. R. P. Nr. 224249 der C. Lorenz Aktiengesellschaft be- 
trifft einen stetig veränderlichen Kondensator; dieser stellt sich dar 
als eine Vereinigung zweier Drehplattenkondensatoren zu einer der- 
artigen Anordnung, daß die beweglichen Plattengruppen (g h in Fig. 4) 
in der Stellung der geringsten Kapazität einen gemeinsamen Raum 
einnehmen. Dabei sind die beweglichen Plattengruppen durch eine 
geeignete Übersetzung, z. B. durch Zahnräder (nop) so miteinander 
verbunden, daß sie nur von einem Drehknopf (l) bewegt werden können. 
Diese Kondensatorkonstruktion zeichnet sich dadurch aus, daß sie 
große Kapazität mit verhältnismäßig geringen Dimensionen vereinigt. 
org sind drei Anschlußklemmen, welche, da sie in der aus Fig. 4 
ersichtlichen Weise mit den Plattengruppen efg und A leiterd ver- 
bunden sind, sowohl eine Parallelschaltung als auch eine Hintereinander- 
schaltung der Plattengruppen e und f gestatten. ? ist ein ovales 
Glasgefäß, welches den Kondensator umschließt, damit er gegebenen- 
falls mit einem flüssigen Dielektrikum gefüllt werden kann. 

Das D. R. P. Nr. 224250 der Gesellschaft für drahtlose Tele- 
„raphie ım. b. H. betrifft eine variable Selbstinduktion, bei der es mög- 
lich ist, den Anfangswert beträchtlich weiter dem Nullwert zu 
nähern als dies bei den bisher bekannten Variometern möglich war, 
so daß ein erheblich größerer Variationsbereich entsteht. Zu diesem 
Zwecke wird eine kleine Selbstinduktionsspule verwendet, welche nach 
Belieben parallel zu einem gewöhnlichen Variometer geschaltet werden 
kann. Um dabei einen fortlaufenden Variationsbereich zu erhalten, 
muß der Wert dieser Selbstinduktion so bemessen sein, daß die maxi- 
male resultierende Selbstinduktion bei parallel zum Variometer ge- 
schalteter Spule gleich oder etwas größer und die minimale resultierende 
Selbstinduktion kleiner ist als der Anfansswert des Variometers allein. 
Beträst beispielsweise der kleinste Selbstinduktionswert des Vario- 
meters 10 und der größte 1000, sowie der Wert der Zusatzspule 12, 
so wird bei der Endstellung 1000 des Variometers die resultierende 
Selbstinduktion mehr als der Anfangswert 10 des Variometers und 
bei der anderen Endstelluug 10 des Variometers die resultierende 
Selbstinduktion kleiner als der Anfangswert 10 des Variometers (etwa 
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5 bis 6). Man kann demnach durch die Zuschaltung der Zusatzspule 
den ursprünglich erreichbaren kleinsten Wert 10 des Variometers und 
dadurch den Variationsbereich des Variometers beliebig dem Nullwert 
nähern. Um den Variationsbereich, d. h. die Endwerte der resultie- 
renden Selbstinduktion noch mehr dem Nullwert zu nähern, kann 
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Fig. 4. 


auch die Zusatzspule unterteilt werden, bzw. es können an Stelle einer 
Zusatzspule deren mehrere benutzt werden, die nach Belieben einzeln 
oder gemeinsam dem Variometer parallel geschaltet werden können. 
Durch das Zusatzpatent Nr. 219080 zu D. R.P. Nr. 218214 
(Jahrb. 1910 S. 433) ist der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie 
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eine Spule für die Zwecke der Hochfrequenztechnik geschützt, bei 
welcher die Spulenwickelungen innerhalb eines Gehäuses von Hart- 
gummi oder ähnlichem isolierenden Material angeordnet sind, auf dem 
ein gleichfalls aus isolierendem Material bestehender Deckel durch 
Klemmung oder schwalbenschwanzförmige Ausgestaltung der Kanten 
befestigt ist. Fig. 5 zeigt einen Schnitt durch diese Spule; a sind 
die Spulenwindungen, b das Gehäuse, c der Deckel und d der schwalben- 
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schwanzförmig unterschnittene Rand des Gehäuses, der das Abheben 
des einmal eingesetzten Deckels verhindert. Um den letzteren leicht 
einbringen zu können, wird er etwas angewärmt, so daß er sich nach 
einer Seite aushöhlt und seinen Durchmesser dementsprechend etwas 
verkleinert. In diesem Zustand kann er leicht unter den Rand d ge- 
schoben werden, worauf er in seine ursprüngliche Form wieder zu- 
rückgepreßt wird. 

Die Einrichtung zur Veränderung der Koppelung bzw. der Selbst- 
induktion elektrischer Schwingungssysteme nach D. R. P. Nr. 221939 


Fig. 6 


der C. Lorenz Aktiengesellschaft besteht aus mehreren in ihrer Lage 
zueinander veränderlichen Zylinderspulen. Die Wickelungen dieser 
Spulen sind derart angeordnet, daß bei einer Projektion parallel zur 
Drehachse der Spulen sich die Spulen in keiner Richtung decken, 
Infolgedessen können die Spulen ineinander gesteckt und gegeneinander 
verdreht werden, und dabei kann der Abstand der Wickelungen sehr 
klein gemacht werden. Der Stromleiter kann auf dem Spulenkörper 
so aufgebracht werden, daß die Achse des magnetischen Feldes mit 
der Bewegungsachse der Spulen einen Winkel bildet, auch können 
spiralförmig gewickelte Flachspulen zu einem Zylinder gebogen werden. 
Fig. 6 zeigt z. B. die beiden Spulen mit unter einem Winkel zur Be- 
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wegungsachse liegenden Windungen. Diese Spule b wird dann in die 
Spule a hineingestellt und zwecks Veränderung der Selbstinduktion 
gegen a gedreht. Die Spulen sind durch den Leiter c hintereinander 
geschaltet. Das Zusatzpatent Nr. 227943 schützt eine Ausführungs- 
form dieser Spulenanordnung. Hierbei sind die wirksamen Windungen 
der äußeren Spule d (Fig. 7 u. 8) auf der Innenfläche des Zylinder- 
mantels b befestigt, während die wirksamen Windungen der inneren 
Spule c auf der Außenfläche des Zylindermantels a befestigt sind. 
Außerdem sind die wirksamen Windungen in Ausfräsungen e und f der 
Spulenkörper eingelassen, um den Windungen einen besseren Halt 
zu geben. 
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Fig. 1. Fig. 8. 


Das D. R. P. Nr. 226124 der C. Lorenz Aktiengesellschaft be- 
trifft eine Schalteinrichtung für Stationen der drahtlosen Telegraphie 
und Telephonie, bei denen mehrere Antennen abwechselnd benutzt 
werden können. Die Sendeanordnungen sind dabei mit mehreren 
mechanisch gekuppelten und elektrisch getrennten, von einer Antriebs- 
vorrichtung bewegten Schaltern verbunden, während die Empfangs- 
anordnungen mit besonderen Schaltvorrichtungen versehen sind, die es 
gestatten, beim Umschalten von Senden auf Empfang die Antennen 
zunächst mit der Erde zu verbinden. Die Schalteinrichtung ist mit 
Ablesungsvorrichtungen versehen, welche die jeweilige Schaltung anzeigen. 

Das D. R. P. Nr. 227612 derselben Firma betrifft ebenfalls eine 
Schaltungsanordnung für Widerstände, welche in die Antenne draht- 
loser Stationen in denjenigen Füllen eingeschaltet werden, in denen 
die Empfangsenergie geschwächt werden soll. Bei dem Verkehr draht- 
loser Stationen auf sehr geringe Entfernung, wie er z. B. zwischen 
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den auf der Reede oder im Hafen liegenden Schiffen stattfindet, ist es 
oft erforderlich, in die Antenne einen regelbaren Widerstand ein- 
zuschalten, um die Empfangsenergie zu schwächen. Die Einschaltung 
eines solchen Widerstandes hat jedoch den Nachteil, daß beim Um- 
schalten der Apparate auf die Sendestellung die Abschaltung des 
Widerstandes von der Antenne vergessen werden kann. Dieser Nach- 
teil soll nun hier dadurch vermieden werden, daß der Antennen- 
umschalter mit dem erwähnten regelbaren Widerstand derart gekoppelt 
ist, daß bei der Schaltung auf Senden der Widerstand selbsttätig auf 
seine Kurzschlußstellung zurückgeht und in dieser Stellung so lange 


Fig. 9. 


verbleiben muß, bis der Umschalter wieder auf Empfang gestellt wird. 
Diese Schaltungsanordnung ist in Fig. 9 in der Sendestellung dar- 
gestellt. a ist der regelbare Widerstand, dessen um Achse b drehbare 
Kurbel c mit einer zweiten Kurbel d fest verbunden ist. e ist der 
mit den Kurbeln f und g verbundene Antennenschalter, welcher die 
Anordnung bei h auf Senden und bei ? auf Empfang einstellt. Durch 
Drehen des Antennenschalters e im Sinne des Pfeiles g aus der in 
Fig. 9 dargestellten Sendestellung in die Empfangsstellung bleibt also 
der Widerstand a zunächst kurzgeschlossen, so daß die Bedienung ge- 
zwungen ist, den Widerstand a erst im Bedarfsfalle von Hand in die 
Antenne einzuschalten. Hierdurch ist stets die Möglichkeit gegeben, 
auch aus größeren Entfernungen zu empfangen. 


Wellendetektoren. 


Das D. R. P. Nr. 222539 der National Electric Signaling Com- 
pany in Pittburg (Penns. V. St. A.) betrifft einen ohne Hilfsspannung 
wirkenden thermoelektrischen Wellenindikator. Die beiden Patent- 
ansprüche lauten folgendermaßen: 
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1. Ohne Hilfsspannung wirkender thermoelektrischer Wellenindi- 
kator, dadurch gekennzeichnet, daß ein nichtmetallischer und von elek- 
trolytischen Eigenschaften freier Kontaktteil von sehr hohem spezifischen 
Widerstand mit einem zweiten ebenfalls nicht elektrolytischen Kontakt- 
teil durch Druck in vollkommener Berührung gehalten wird. 

2. Empfänger nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daß das 
eine Kontaktstück des Thermoelements aus Tellurium und das andere 
Stück aus einem Metall von geringem spezifischen Widerstand, z. B. 
Aluminium, besteht. 

Dieses Patent datiert vom 30. Mai 1907 und es ist hierfür ge- 
mäß den Unionsvertrag die Priorität auf Grund der Anmeldung in 
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Fig. 10. Fig. 11. 


den Vereinigten Staaten von Amerika vom 29. Mai 1906 anerkannt. 

Der Kontaktdetektor nach D. R. P. Nr. 225396 der Gesellschaft 
für drahtlose Telegraphie m. b. H. besteht aus zwei durch ein dünnes 
durchlöchertes Zwischenstück (4, 5, Fig. 10 u. 11) aus isolierendem 
Material voneinander getrennten gegeneinander gedrückten Elektroden 
(1, 2). Die Elektrode Z soll beispielsweise ein Stanniolplättchen, die 
Elektrode 2 eine Platte aus Bleiglanz sein, während die Zwischen- 
scheibe 4 beispielsweise aus Glimmer bestehen soll. 5 sind die Löcher 
in der Glimmerscheibe. Durch Anziehen der Mutter 8 können die 
Teile fest gegeneinander gepreßt werden. Die Elektroden sind, wie 
aus der Fig. 10 hervorgeht, an einem starren Metallkörper (6, 12) 
befestigt, der seinerseits in bekannter Weise an einem Gehäuse 10, 1! 
aus isolierendem Material befestigt ist. 
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Der Empfänger nach D. R. P. Nr. 217936 von Dr M. Philipp- 
son & Dr. R. Goldschmidt in Brüssel besteht in einer Verbindung 
eines elektromagnetisch oder in anderer Weise in Tätigkeit gesetzten 
Vibrators mit einem Hebel oder Kommutator; der Vibrator stellt 
dabei periodisch einen Kontakt zwischen zwei zweckmäßig einen großen 
Abstand auf der thermoelektrischen Skala besitzenden Stoffen her, 
derart, daß ein Telephon oder anderer Empfänger (Galvanometer oder 
dgl.) die durch eine Reihe ungedämpfter Wellen übermittelten 
Signale der drahtlosen Telegraphie wiedergibt; mit Hilfe des Hebels 


A 


oder Kommutators kann aber auch der periodische Kontakt der Stoffe 
unterdrückt, d. h. der Vibrator in der Kontaktfüllung angehalten 
werden und dadurch eine Empfangsvorrichtung für drahtlos über- 
mittelte Zeichen der Telephonie geschaffen werden. Zu einer wahl- 
weise abwechselnden Benutzung der Anordnung für beide Zwecke 
kann dann eine einmal erreichte Abstimmung des Empfangssystems 
bestehen bleiben, und es braucht somit kein wesentlicher Teil der 
Schaltung ausgewechselt zu werden. 

Bei der Anordnung zum Ermitteln und Messen oszillierender 
Ströme nach D. R. P. Nr. 225994 von R. Cl. Galletti in Rom sind 
zwischen zwei Polen B und € in der Leitung des betreffenden oszil- 
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lierenden Stromes A T (Fig. 12) zwei Gruppen von Kapazitäten 
1,2,3....11 und 1’, 2’, 3°.... 10’ derart angeordnet, daß die eine 
Gruppe mit einer gemeinsamen Belegung für alle ihre Kapazitäten an 
den einen Pol B, die andere Gruppe mit einer gemeinsamen Belegung 
für alle ihre Kapazitäten an den anderen Pol C angeschlossen ist, 
während die freien gegenüberstehenden Belegungen durch Bolometer- 
streifen abc....v miteinander in der Weise verbunden sind, daß 
eine freie Belegung der einen Kapazitätengruppe mit einer freien Be- 
legung der anderen Kapazitätengruppe verbunden ist; die aufeinander- 
folgenden Streifen sind also parallel zum Durchgang des zu messenden 
oszillierenden Stromes geschaltet, können aber hintereinander geschaltet 
auf eine elektrische Meßhrücke einwirken, welche letztere zwischen 
die von 1 und 11 abgehenden Leitungen eingeschaltet wird. 

Das D. R. P. Nr. 218394 von Dr. A. G. Rossi in Turin ist ein 
Zusatz zu D. R. P. Nr. 200659. Es betrifft eine Anzeigevorrichtung 
für elektromagnetische Wellen und besteht aus einem Eisen- oder 
Nickeldraht, der in der Mitte einen Spiegel trägt und mit bestimmter 
Zug- und Torsionsspannung in senkrechter Lage ausgespannt ist. Da 
die Anordnung und ihre Wirkungsweise ziemlich verwickelt ist, kann 
hier wegen Mangel an Raum nicht näher auf sie eingegangen werden. 

Auch der Empfänger von R. A. Fessenden nach D.R.P. 
Nr. 227102 mag aus dem gleichen Grunde nur kurz erwähnt werden. 
Bei ihm ändern die elektromagnetischen Wellen die Grüße der magne- 
tischen Zugwirkung, mit welcher ein sich bewegender Körper einen 
zweiten Körper mitzunehmen sucht, und sie bewirken dadurch eine 
die Anzeige hervorrufende Verschiebung der beiden Körper in bezug 
aufeinander. Bei der vorliegenden Anordnung nun erfolgt die Ände- 
rung der beide Körper kuppelnden Kraft durch Veränderung der Fre- 
quenz eines Elektromagneten unter dem Eintluß der aufgefangenen 


Wellen. 
(Eingesandt 21. Oktober 1910.) 
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(Die Redaktion behält sich die Besprechung einzelner Werke vor.) 


Welche Glühlampe ist für mich die billigste! Vergleichende Kosten- 
aufstellupg der elektrischen Glühlampenbeleuchtung unter Berücksich- 
tigung der Glühlampensteuer und der Lampen-Abnutzung von Ingenieur 
W. Herrmann. Mit 28 Kurventafeln. Leipzig 1910. Verlag von Hach- 
meister & Thal. Preis M. 1.20 


Seitdem die verschiedenen Arten von Metallfaden-Glühlampen auf dem 
Markt erschienen sind, herrscht in Laienkreisen eine allgemeine, wohl be- 
greifliche Unkenntnis der Unterhaltungskosten dieser Lampen und dem- 
entsprechende Unsicherheit, ob in einem bestimmten Falle diese oder jene 
Lampe vorteilhafter sei. Man weiß wohl, daß die alte Kohlenfadenlampe 
billig in der Anschaffung aber teuer im Verbrauch ist und daß es bei den 
Metallfadenlampen gerade umgekehrt sein soll. Diese Kenntnis allein reicht 
aber nicht aus, um nun für alle Fälle gerade die vorteilhafteste Lampen- 
sorte zu wählen und der Laie ist daher meistens auf das Gutachten seiner 
Installationstirma oder der Lampenhandlung angewiesen. Mit Hilfe des 
vorliegenden Werkchens wird nun der Konsument in die Lage versetzt, 
ohne weiteres abzulesen und festzustellen, wie sich die Betriebskosten der 
verschiedenen Lampen unter den gerade obwaltenden Umständen zueinander 
verhalten, und danach kann also auch der Late mit Sicherheit die für seinen 
Fall zweckmäßigste Lampensorte selbst bestimmen. 

Doch auch den Fachleuten werden diese Angaben als ein bequemer 
Wegweiser zur Erreichung namhafter Betriebsersparnisse und zur Vornahme 
darauf gerichteter Betriebsmaßnalımen und Kalkulationen nützlich sein, be- 
sonders da an Hand derselben leicht eine Spezifikation derjenigen Gesamt- 
betriebskosten vorgenommen werden kann, die jede Laınpenart und -Größe 
verursacht. Um auch eine ungefähre Schätzung der Betriebskosten bei 
Selbsterzeugung der elektrischen Energie zu ermöglichen, sind hierfür be- 
sondere Angaben in Kurvenform graphisch klar und übersichtlich zusammen- 
gestellt. 


Fortschritte der Elektrotechnik. Vierteljährliche Berichte über die neueren 
Erscheinungen auf dem Gesamtgebiete der angewandten Elektrizitäts- 
lehre mit EinschluB des elektrischen Nachrichten- und Signalwesens. 
Herausgegeben von Dr. Karl Strecker. 23. Jahrgang. Das Jahr 1909 
Heft 4. Verlag von Julius Springer, Berlin 1910. Brosch. M. 15.— 


R. de Valbreuze (ancien officier du Genie; Ingenieur-Eleetricien). Notions 
générales sur la telegraphie sans fil et la téléphonie sans fil. 4° edition. 
La Lumière Électrique, Paris 1910. 


P. Lenard. Über Äther und Materie. Vortrag gehalten in der Sitzung 
der Gesamtakademie der Wissenschaften in Heidelberg 4. Juni 1910. 
Verlag Carl Winters Universitätsbuchhaudlung. 


Fritz Hoppe, Messungen an Maschinen und Motoren fürEin- und 
Mehrphasen-Wechselströme. Sammlung elektrotechnischer Lehrhefte. 
Heft 9. Verlag von Johann Ambrosius Barth, Leipzig 1910. 


Literaturverzeichnis. 237 


E. Abderhalden, Fortschritte der Naturwissenschaftlichen For- 
schung. Erster Band. Verlag Urban & Schwarzenberg in Berlin u. 
Wien. 1910. M. 10.— 


AEG-Zeitung. In der September-Nummer, deren Titelbild eine Wechsel- 
strom-Lokomotive für die Bahn Bern —Lötschberg— Simplon vorführt, be- 
ginnt Dr. G. Stern eine Betrachtung über die Fernleitung elektrischer 
Energie. Ein Beitrag: Der Elektromotor in der Gasanstalt führt aus, 
in welchem Umfange die Elektrizität auch der Gasindustrie ihre Dienste 
widmet. In einem Aufsatz über die Ausstellung der Apparatefabrik der 
AEG wird ausgeführt, wie diese Ausstellung die Auf;sabe zu erfüllen 
sucht, an der Herstellungsweise der Apparate zu zeigen, daß hier Massen- 
fabrikation Hand in Hand geht mit dem Streben nach möglichst voll- 
kommener Qualität. Ein weiterer Artikel ist den eigenartigen Wind- 
Elektrizitätswerken gewidmet. Die Darstellung einer elektrischen Haupt- 
schacht-Förderinaschine auf der dem Fürsten Henckel von Donnersmarck 
gehörigen Deutschlandgrube schließt die Nummer. 

M. Abraham, Theorie der Elektrizität. Erster Band: Einführung in 
die Maxwellsche Theorie der Elektrizität. 3. Aufl. Verlag von 
B. G. Teubner, Leipzig 1907. Geb. M. 12.— 
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Jahrbuch 


drahtlosen Telegraphie und Telephonie 


Ungesteuerte und gesteuerte Stosssender für drahtlose 
Telephonie. ` 


Von Eugen Nesper. 


a) Ungesteuerte Stoßsender. 


Mittels seltener Funkenentladungen (Marconi, Braun u. a.) und 
auch selbst bei derartiger Beschaffenheit und Einstellung der Entlade- 
strecke und Schwingungssysteme, daß Partialfunken auftreten, kann 
die Entladungszahl im Maximum nur auf ca. 200—300 Entladungen 
in der Sekunde gesteigert werden. Lediglich Töne können unter 
günstigen Umständen und wenn die Entladestrecke sehr regelmäßige 
Entladungen hervorruft, drahtlos vom Sender nach dem Empfänger 
bei seltenen Funken übermittelt werden. An die Übertragung der 
menschlichen Sprache ist nicht zu denken. 

Bei den erwähnten Entladungsstrecken wurden im (primären) 
Schwingungssystem selbst die elektromagnetischen Wellen erzeugt. 
Auch war die Dämpfung bei Anwendung gekoppelter Systeme in diesen 
nicht allzu verschieden. Es fand eine Erzeugung schwingender Energie 
im Öszillator statt, die Energie wurde auf das nächste gekoppelte 
System übertragen usw., konnte aber wieder auf das erste System zurück- 
schwingen, da die Funkenstrecke genügend lange Zeit leitend blieb. 

Wesentlich anders liegen die Verhältnisse beim sog. „Stoßsender“. 
Hier ist es möglich, in einem ersten die Entladestrecke enthaltenden 
Kreise, welcher stark gedämpft sein soll, die schwingende Energie 
stoßweise zu erzeugen, auf den zweiten Kreis zu übertragen, der nun- 
mehr, da er möglichst schwach gedämpft zu gestalten ist, mit seiner 
Eigenschwingung langsam ausschwingt, während im ersten (Stoß-)Kreise 


1) E. Nesper, Helios XVI, 1910, S. 502 ff. 
Jahrb. d. draht!. Telegraphie u. Telephonie. IV. 16 
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längst der Entladestrom unterbrochen ist. Ein Zurückschwingen der 
Energie auf den ersten Kreis findet nicht statt und es ist so der erste 
Kreis wegen seiner Gestaltung und günstigen Abkühlung der Entlade- 
strecke befähigt, schnell wieder neue Stoßschwingungen zu erzeugen. 

Man erhält auf diese Weise im zweiten Kreise sehr rasch auf- 
einanderfolgende entsprechend der geringen Kreisdämpfung schwach- 
gedämpfte Schwingungen, welche für eine drahtlose Lautübertragung 
in Betracht kommen können. 

Die ersten Anordnungen, welche für häufige Stoßentladungen 
benutzt werden konnten, wurden von E. Thomson!) 1892, N. Tesla?) 
1894 und später von R. A. Fessenden?) 1899 angegeben. Thomson 
kühlte den Funkenübergang durch Preßluft oder ein magnetisches 
Gebläse. Tesla wandte eine Entladungsstrecke mit magnetischem 
Gebläse an, oder ließ diese in einer Flammenkammer, welche ev. mit 
Gasen gefüllt wurde, brennen. Fessenden benutzte wassergekühlte 
Elektroden, welche aus dünner Metallfolie bestanden. Unter gewissen 
Umständen, insbesondere, wenn sie Gleichstrom zum Speisen ihrer 
Entladungsstrecken anwandten, haben die drei Genannten schon kon- 
tinuierliche Schwingungen mit ihren Anordnungen erzielt. Simon 
und Reich haben darauf in ihrer Arbeit über Partialentladungen 1903 
schon theoretisch klar die Möglichkeit diskutiert, wie durch Aneinander- 
reihung einzelner Stüße (A A) im Sender fortlaufende Schwingungen 
erzielt werden können. 

Ferner hat B. Monasch‘) mit seinem Metallichtbogen in der 
„kritischen Zone“ tatsächlich schon Stoßentladungen ausgeführt. 

Die experimentellen und theoretischen Untersuchungen und Klärungen, 
welche jedoch erst zur Einführung der Stoßentladungen in die draht- 
lose Praxis Veranlassung gegeben haben, rühren von M. Wien?) her. 
Nach Bekanntwerden dieser Arbeiten sind eine Reihe von Anordnungen 
für Stoßentladungen angegeben worden, welche mehr oder weniger 
übereinstimmen und im Prinzip einander gleich sind [v. Lepel und 


1) E. Thomson, Amerikan. Pat. Nr. 500630 vom 18. Aug. 1892. 

2) Th. C. Martin, The inventions of Nicola Tesla, 1894. 

3) L. W. Austin, The Electrician 59, 634, 1907. 

4) B. Monasch, D. R. P. Nr. 193328, p. vom 28. Oktober 1906, „Ver- 
fahren und Erzeugung von ungedämpften elektrischen Schwingungen. 

5) M. Wien, Phys. Ztschr. VII, 1906, S. 871; Phys. Ztschr. 9, 1908, 
Nr. 2, S. 49. Über eine Methode zur Erzeugung schwachgedämptter elek- 
trischer Schwingungen (Vorläufige Mitteilung). Plıys. Ztschr. 11, 1910, Nr. 8, 
S. 76. Über eine neue Form der Stoßerregung elektrischer Schwingungen 
(Vorläufige Mitteilung). 
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Burstyn, H], W. Denker, von Koch?), Espinosa de los Mon- 
teros®), C. Lorenz Aktiengesellschaft?), Gesellschaft für drahtlose Tele- 
graphie®), Scheller’) usw. 

Die typische Schaltung für Stoßerregung mit Zwischenkreis (an 


1) E. v. Lepel, Electrician 64, 153, 1909. — Deutsche Patentanmeldung 
L. 24757 vom 21. Aug. 1907. „Einrichtung zur Erzeugung schneller elek- 
trischer Schwingungen aus Gleich- oder Wechselstrom.“ 

W. Burstyn, Elektrot. Ztschr. 33, 786, 1909; Phys. Ztschr. XI, 1910, 
S. 1130. D. R. P. Nr. 226465, pat. vom 13. April 1910, „Verfahren zur Her- 
stellung von mit Kühlkanälen versehenen scheibenförmigen Metallelektroden 
für Schwingungserzeuger.“ 

2) W. Peukert, D. R. P. Nr. 211670. 

3) Badische Anilin- und Sodafabrik, Aktiengesellschaft D. R. P. 
Nr. 219416, pat. vom 20. Dez. 1906, Französ. Pat. Nr. 388473, angemeldet 
am 24. März 1906. „Production de courants électriques à haute fréquence.“ 

4) A. Espinosa de los Monteros, Jahrb. 1, 480, 1908. 

5) C. Lorenz Aktiengesellschaft Deutsche Patentanmeldung IL. 27318 
(D. R. P. Nr. 229219) angemeldet am 31. Dez. 1908 „Sender für drahtlose Tele- 
graphie“. L.23238, angemeldet am 21. Juni 1909, Ausführungsform des Wien- 
schen Verfahrens zur Erzeugung elektrischer Schwingungen. Deutsche 
Patentanmeldung L. 23587, angem. am 17. Aug. 1909, „Schaltungsanordnung 
zur Ausführung des Wienschen Verfahrens zur Erzeugung elektrischer 
Schwingungen“. Zusatz zur Patentanmeldung L. 282383, D.R. P. Nr. 207159, 
pat. am 24. Okt. 1906. (Poulsenscher Lichtbogengenerator als Stoßsender.) 

6) Gesellschaft für drahtlose 'Telegraphie m. b. H. Deutsche Patent- 
anmeldungen: 

i G. 27484 vom 21. Aug. 1908 „Schnellerlöschende Funkenstrecke zur 
Ausführung des Wienschen Verfahrens“ (erteilt). 

G. 27483 vom 21. Aug. 1908. „Abgeschlossene Funkenstrecke zur Er- 
zeugung elektrischer Schwingungen, bestehend aus zwei tlachen, gegen- 
einander gepreßten Elektroden mit dazwischen lierendem, den Abstand der 
Elektroden bestimmendem Isolationsmaterial“ (erteilt). 

G. 28107 vom 3. Dez. 1908. „Serienfunkenstrecke zur Erzeugung 
schneller elektrischer Schwingungen nach dem Wienschen Verfahren, be- 
stehend aus einander gegenüberstehenden, plattenförmigen Elektroden“ (erteilt). 

G. 26612 vom 22. März 1908. „Vertahren zur Erzeugung elektrischer 
Schwingungen“ (zurückgewiesen). 

G. 28198 vom 16. Mai 1908. „Funkenstrecke zur Ausführung des 
Wienschen Verfahrens zur Erzeugung elektrischer Schwingungen.“ 

G. 26744 vom 15. April 1908. „Funkenstrecke zur Ausführung des 
Wienschen Vertahrens zur Erzeugung elektrischer Schwingungen.“ 

G. 27164 vom 23. Juni 1905. „Anordnung zur Ausführung des Wien- 
schen Verfahrens zur Erzeugung elektrischer Schwingungen (Zischfunken- 
strecke), bei der mehrere Funkenstrecken in Reihe geschaltet sind.“ 

G. 28249 vom 19. Dez. 1908. „Serienfunkenstrecke zur Erzeugung 
schneller elektrischer Schwingungen.“ Zusatz zur Anm. G. 28 10%. 

(x. 26958 vom 16. Mai 1908. .„Funkenstrecke zur Ausführung des 
Wienschen Verfahrens zur Erzeugung elektrischer Schwingungen.“ Zusatz 
zur Anm. G. 26744. 

T1) 0O. Scheller, Deutsche Patentanmeldung Sch. 32610, angemeldet 
20. April 1909. „Verfahren und Einrichtung zur Erzeugung tönender Signale 
für die Zwecke der drahtlosen Telegraphie mittels Gleichstrom.“ 
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Stelle des Zwischenkreises kann die Antenne treten sofern sie eine 
genügend große Kapazität und hinreichend kleine Dämpfung besitzt) zu- 
sammen mit einer Antenne und Mikrophonanordnung gibt Fig. 1 wieder. 

a ist die Stoß- oder Zischfunkenstrecke, welche so beschaffen sein 
soll, daß sie rasch entionisiert wird, damit die schnell aufeinander- 
folgenden Stoßschwingungen stets bei angenähert. demselben Potential 
einsetzen. Man verwendet daher hierzu Metallelektroden mit sehr 
kleinem Abstand (ca. 0,6 bis 0,08 mm), welche künstlich gekühlt sein 
können, eine Wasserstoffatmosphäre zwischen den Elektroden, mehrere 
in Serie geschaltete Elektroden, rotierende Elektroden, Elektrodenkörper 
mit Zwischenlage aus Isolierstoff, Luft- oder Magnetgebläse usw. aufweisen 
können. Wien?!) hat 
auch mit langen Funken- 
strecken Stoßschwin- 
gungen erzielt, was 
auch schon früher in der 
drahtlosen Technik für 
MeßBzwecke ausgeführt 
wurde‘). Auch Queck- 
silberdampflampen sind 
sehr geeignet, insbeson- 
dere, wenn man diese, 
um eine längere Lebens- 
dauer zu erzielen, mit 
einer Temperaturregu- 
lierung versieht. Ferner haben Monasch und später Glatzel mit 
längeren Entladestrecken Stoßentladungen erzielt. 

Zur Speisung der Stoßfunkenstrecke kann Gleichstrom oder 
Wechselstrom dienen. Die Spannung soll möglichst hoch sein, um 
eine möglichst hohe Entladungszahl zu erhalten. Man wählt daher im 
allgemeinen hochperiodigen Wechselstrom, da hierbei die Erzielung 
hoher Spannungen leichter ist und der Wirkungsgrad infolge Fort- 
falles des Widerstandes vor der Entladestrecke günstiger als bei Gleich- 
strom ist. Für die Erreichung sehr großer Energiemengen dürfte im 
übrigen allein Wechselstrom in Frage kommen. 

b ist in Fig. 1 ein Widerstand, der eventuell in den Kreis zur 
Vergrüßerung der Dämpfung eingeschaltet sein kann. c und e sind 


Fig. 1. 


1) M. Wien, Phys. Ztschr. XI, 1910, S. 76. 
2) E. Nesper, Die Frequenz- und Dämpfungsmesser der Strahlen- 
telegraphie. Leipzig 1907, S. 200 ff. 
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Kondensatoren, d, f und g Induktanzen, h ist die Antenne mit Kopplungs- 
spule und Mikrophon. 
Der Stoßkreis a b c d soll stark gedämpft sein, damit das Phä- 
nomen der Stoßentladung überhaupt eintritt. 
Der Zwischenkreis feg muß schwächer gedämpft sein als der Stoßkreis, 
damit ein schwachgedämpftes Ausschwingen dieses Kreises möglich ist. 
Man kann den Zwischenkreis fortlassen und direkt auf die An- 
tenne vom Stoßkreis aus arbeiten; es ist jedoch alsdann erforderlich, die 
Antenne hinreichender Kapazität möglichst schwachgedämpft zu gestalten. 
Der Vorgang im Stoßkreis und im schwachgedämpften Zwischen- 
kreis ist in den Fig. 2 u. 3 
schematisch in A ganz und 
in B teilweise dargestellt, | | | | 


8 um | 
une 


Fig. 2. Fig. 3. 


für den Fall, daß im Stoßkreis die schwingende Energie nach wenigen 
Öszillationen zur Ruhe gekommen ist. 

Inzwischen hat sich die Energie im Zwischenkreis aufgeschaukelt 
und hat etwa in dem Moment, in welchem sie im Stoßkreis in Ruhe 
ist, im Zwischenkreis ibre Maximalamplitude erreicht. Alsdann 
schwingt sie daselbst schwachgedämpft weiter. Einen Teil dieser 
schwachgedämpften Schwingungen gibt Fig. 2 B wieder. 

Im allgemeinen kann man nicht damit rechnen, daß im Stoßkreis 
nur wenige Hin- und Herschwingungen stattfinden. Es werden vielmehr 
in den meisten Fällen mehrere aufeinanderfolgende Stöße vorhanden 
sein, welche im Zwischenkreis ein treppenförmiges Ausschwingen hervor- 
rufen. Der Vorgang ist schematisch in Fig. 3 zum Ausdruck gebracht. 

Wendet man als Entladestrecke im Stoßkreis eine Quecksilber- 
dampflampe an, so kann man es unter Zwischenschaltung eines Induktors 
oder Transformators bei entsprechender Wahl der Dimensionen und 


AAN 
IE 


246 Eugen Nesper. 


richtiger Koppelunz leicht erreichen, daß im Stoßkreis überhaupt nur 
ein Stoß (z. B. 1, 2 in Fig. 2) erzielt wird.) Man hat dann den Fall 
der idealen Stoßerresung. Die großen Nachteile der Quecksilberdampf- 
lampen in betriebstechnischer Hinsicht und die Unmöglichkeit bei 
(Gleichstrombetrieb, höhere Spannungen als ca. 10000 Volt anzuwenden, 
haben jedoch bisher nicht dazu geführt, die Lampen für Stoßerregung 
in der Praxis zu verwenden. 

Verwendet man für die Speisung der Entladestrecke Wechselstrom, 
so ist der Wirkungsgrad höher, weil alsdann der bei Gleichstrom not- 
wendige Widerstand in der Speiseleitung fortfällt und nur keine 
Energie verbrauchende Drosselspulen vorhanden sind. 

Sobald man mittels ungesteuerter oder gesteuerter Kreise hohe 
Entladungszahlen erzielt hat, sind prinzipiell zwei Anwendungsmöglich- 
keiten dieser für drahtlose Telephonie vorhanden. Die erste besteht 
darin, daß bei einer Entladungszahl von ca. 5000 pro Sekunde stets 
im Empfangstelephon eine Toneinwirkung vorhanden ist, über welche 
die übertragenen Laute gelagert werden (ähnlich wie das Geräusch 
beim Grammophon) Die zweite Möglichkeit besteht in der Steigerung 
der Entladungszahl bis zu der oberen Grenze, daß die Gehürnerven 
überhaupt nicht mehr die Empfindung eines Tones haben. So mögen 
hierfür schon Entladungszahlen von 7000 pro Sekunde aufwärts in 
Betracht kommen. In beiden Fällen ist aber die Regelmüßickeit der 
Funkenfolge fast wichtiger als die Höhe der Entladungszahl. Alle 
Mittel, welche geeignet sind, die Entladungsübergänge regelmäßig zu 
gestalten, sind gleichzeitig in hervorragendem Maße geeignete Mittel für 
drahtloses Fernsprechen. Daher hat die nachstehende Methode der 
Speisung drahtloser Telephonsender mittels gesteuerter häufiger Stoß- 
entladungen viel Aussicht auf Erfolg. 


b) Gesteuerte Stoßsender. 


Unter gesteuerten Stoßentladungen sollen solche verstanden werden, 
bei denen die Entladungen des Stoßkreises nicht willkürlich übergehen, 
sondern durch einen anderen Hochfrequenzvoryang (Lichtbogen- 
schwingungen) beeinflußt werden. 

Man kann hierzu entweder zwei oder mehrere Systeme anwenden, 
von denen jedes eine besondere Entladestrecke (auch Lichtbogen) ent- 
hält, und wobei die Energie allmählich vom ersten System ins nächste 
wandert und so fort; oder man kann zwei oder mehrere Systeme, 


1) B. Glatzel, Verhandl. der deutschen Phys. Gesellsch. 1908, S. 54. 
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welche gemeinsame oder getrennte elektrische Elemente besitzen, so 
schalten, daß allen eine Entladungsstrecke gemeinsam ist. 

In beiden Fällen hat man verhältnismäßig kompliziertere 
Schwingungsvorgänge als bisher, da entweder die einzelnen Schwingungs- 
vorgänge sich zeitlich folgen und aufeinander einwirken oder einander 
überlagert sind. Es können hierbei Schwingungen konstanter Amplitude 
erzeugt werden. 

Betrachtet man zuerst die Methode, mehrere in Serie geschalteteSysteme 
mit verschiedenen Entladestrecken anzuwenden, so ergibt sich folgendes: 

Die erste Entladestrecke a (Fig. 4) kann hierbei mit Gleich- oder 
Wechselstrom betrieben werden, und es werden hierbei im System 
abcd ungedämpfteSchwin- 
gungen erzielt bei einer 
Schwingungszahl von min- 
destens 5000 Entladungen 
pro Sekunde. Die Spule d 
transformiert die Energie 
auf hohe Spannung, und 
es können also bei rich- A 
tigen Dimensionen des 
rechten Systems in der 
Entladestrecke e 5000 Fig. 4. 

Entladungen und mehr 

pro Sekunde erzielt werden. Selbstverständlich ist es möglich, als 
Entladestrecke auch Lichtbogengeneratoren bei entsprechend kleinerem 
Wirkungsgrade anzuwenden. 

Verwendet man zur Speisung der Entladestrecke Gleichstrom 
(mit Vorschaltwiderstand), so ist es erforderlich, um große Energie- 
mengen in Wirkung zu bringen, die Kondensatoren b recht groß zu 
machen, wobei die Spannung an a nicht über 1000 Volt zu sein 
braucht, so daB man im System «abcba ca. 5000 Schwingungen 
pro Sekunde erhält Te Fig. 4"). Durch entsprechende Spannungs- 
transformation in d und Anwendung von Löschfunkenstrecken kann 
man alsdann in dem System dfgfd, welches mit abcba in Resonanz 
sein soll, leicht 5000 Stoßentladungen pro Sekunde und mehr erhalten, 
wobei die Wellenlänge in diesem System fast beliebig klein sein kann, 
ein für drahtloses Fernsprechen besonders günstiger Umstand. 


1) Es muß darauf geachtet werden, daß der in a stattfindende Ent- 
ladungsvorgang kein stationär brennender Lichtbogen wird, da alsdann 
keine wirksamen Schwingungen in abceba erzeugt werden. 
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Es ist auf dieser von O. Scheller!) angegebenen Methode möglich, 
bei Anwendung niedriger Gleichstromspannungen durch einmalige 
Transformation gesteuerte Entladungen hoher Zahl zu erhalten. Es 
ist auch möglich, bei entsprechender Anordnung (s. unten) beide Ent- 

ladestrecken a und e in 

E einer zu vereinen. 

Eine Schaltung für 

k eine gesteuerte Entlade- 

strecke, welche als Ton- 

c’ -— Aş A g sender bei der C. Lorenz 

Ges Së A.-G.?) von H Rein?) 

B ausgebildet wurde, gibt 

k Fig. 5 wieder. Die An- 

' f ordnung ist dafür skiz- 

ziert, daß Gleichstrom zur 

Fig. 5. Speisung der Entlade- 

strecke dient. Sie bleibt 

jedoch auch für Wechselstromspeisung dieselbe, nur daß alsdann der 
Widerstand k fortfällt. 

Eine übereinstimmende Schaltung kaben E. v. Lepel und 
W. Burstyn®) angegeben ohne jedoch die wahren Vorgänge in der 
Entladestrecke (siehe unten) erkannt zu haben. Lepel und Burstyn 
schreiben in der Deutschen Anmeldung B. 52450 daß der aus Gleich- 
strom und Wechselstrom resultierende Strom nicht unter Null sinken 
dürfte. Tatsächlich ist dies aber für die Tonerzeugung durchaus er- 
forderlich (siehe Fig. 6). 

Das Wesen dieser gesteuerten Entladestrecke besteht darin, daß 


1) O0.Scheller, Deutsche Patentanmeld. Sch. 32610, angem. 20. April 1909. 

2) C. Lorenz Aktiengesellschaft Deutsche Patentanmeld. L. 28288 vom 
21. Juni 1909. „Ausführungsform des Wienschen Verfahrens zur Erzeugung 
elektrischer Schwingungen.“ 

L. 28587 vom 17. Aug. 1909. „Schaltungsanordnung zur Ausführung 
des Wienschen Verfahrens zur Erzeugung elektrischer Schwingungen.“ Zu- 
satz zur Anın. L. 28288. 

H. Rein, Physik. Ztschr. XI. 1910, S. 591. 

3) H. Rein, Phys. Ztschr. XI, 1910, S. 591; Jahrb. 4, 196, 1910. 

4) E. v. Lepel, Deutsche Patentanmeldung L. 27183, angemeldet ain 
. 5. Dez. 1908, „Schaltung zur Erzeugung schneller elektrischer Schwingungen“ 
(zurückgenommen). W. Burstyn, Deutsche Patentanmeldung B. 52450, 
angemeldet 16. Dez. 1908, „Verfahren zur Erzeugung eines pulsierenden 
Hochtrequenzstromes‘“ (Fallengelassen. E. v. Lepel u. W. Burstyn, 
Deutsche Patentanmeldung B. 52530, angemeldet 23. Dez. 1908, „Anordnung 
zur Erzeugung eines pulsierenden Hochfrequenzstromes‘“ (Fallengelassen). 
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dem die Entladestrecke speisenden Gleichstrom Wechselstrom überlagert 
wird. Dieser letztere wird nun nicht, wie dies auch möglich ist, ın 
irgendeiner Weise als technischer Wechselstrom zur Anwendung ge- 
langen, sondern er wird als hochfrequenter Wechselstrom, welcher 
von der Tonschwingungszahl sein kann, dem Duddellschen Schwingungs- 
kreise abc (Fig. 5) entnommen. (Der Kreis abc soll einen Schalter 
erhalten, welcher geöffnet werden kann.) 

Der Effekt dieser Überlagerung ist der, daß die außerordentlich 
häufigen Entladungen des Kreises agf nicht mehr willkürlich vor 
sich gehen, sondern durch den 
Entladungsvorgang des Duddell- 
kreises abc gesteuert werden. 
Letzterer Entladungsvorgang be- 
steht in kontinuierlichen Schwin- 
gungen, deren Frequenz von 
den Konstanten des Schwin- 
gungssystems abhängt. Jedes- 
mal, wenn die Stromkurve b Fig. 6. 

(Fig. 6 !) der Schwingungen durch 

die Nullinie hindurchgeht, bzw. schon vorher, setzt der Stoßkreis afg 
ein zu arbeiten und erzeugt eine Reihe von Entladungen, welche bei 
entsprechender Bemessung des Kreises und Einsetzung der Funkenstrecke 
die Zahl von ca. 5000—9000 haben können. In der Antenne werden 
Schwingungen konstanter Amplitude erzeugt. 

Der Vorgang ist schematisch für einzelne Entladungen im Stoß- 
kreise in Fig. 6 wiedergegeben. 

Die Komplexe aa folgen sich sehr regelmäßig und ergeben ein 
tönendes Geräusch, welches sich wegen der leicht möglichen Ton- 
variation für drahtlose Telegraphie zum Heraushören aus atmosphärischen 
Störungen und anderen Telegrammen von fremden Stationen gut ver- 
wenden läßt. 

Je steiler bis zu einem gewissen Grade die Duddellstromkurve b 
ist, um so regelmäßiger setzt der Tonkreis ein und um so geringer 
ist das stets vorhandene kratzende Untergeräusch. Alle Mittel, welche 
ein entsprechend steiles Abfallen der Stromkurve zur Folge haben, also 
auch geringe Dämpfung des Stoßkreises, sind daher für die drahtlose 
Telephonie mittels dieser Anordnung besonders erwünscht. 


1) Siehe G. Eichhorn, Jahrb. 4, 132/133, 1910, Fig. 8 u. 4. 
(Eingesandt 7. November 1910.) 
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Ein direkt zeigender Wellenmesser. 


Von Richard Hirsch, Berlin. 


Die gebräuchlichen Wellenmesser beruhen auf dem Resonanz- 
prinzip. Bei ihnen wird die Größe der Kapazität oder Selbstinduktion 
eines Schwingungskreises so lange geändert, bis ein in dem Kreis ein- 
geschalteter Indikator ein Maximum des Stromes oder der Spannung 
anzeigt. Da für jede Einstellung des Meßkreises die Wellenlänge be- 
kannt ist, so ist nach Feststellung der Resonanz auch die Wellenlänge 
des Primärkreises bestimmt. Die Feststellung der Wellenlänge erfolgt 
somit in jedem einzelnen Fall durch das Aufsuchen der Resonanzlage. 

Nachfolgend wird ein Wellenmesser beschrieben, welcher ebenfalls 
auf dem Resonanzprinzip beruht, bei welchem aber ein manuelles Auf- 


Fig. 1. 


suchen der Resonanzlage nicht nötig ist, sondern bei dem die Ablesung 
direkt erfolgt, wie es in ähnlicher Weise bei anderen technischen Meß- 
instrumenten, z. B. Voltmetern, der Fall ist. 

Die Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung des Wellenmessers. 
C ist ein regulierbarer Kondensator, L eine Selbstinduktion, welche 
ebenfalls regulierbar sein kann, und A eine Leuchtröhre als Spannungs- 
indikator, welche zweckmäßigerweise parallel zur Selbstinduktion oder 
zur Kapazität liegt. Eine von den die Frequenz des Schwingungs- 
kreises bestimmenden Größen, z. B. der Kondensator, wird von einem Uhr- 
werk oder einem kleinen Elektromotor in rasche Umdrehungen ver- 
setzt, so daB sie periodisch den Bereich zwischen ihrem kleinsten und 
ihrem größten Wert durchläuft. Infolgedessen wird bei jeder Um- 
drehung die Resonanzlage passiert und der Spannungsindikator wird 
jedesmal ansprechen. Da dieses immer an der gleichen Stelle vor sich 
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geht, so wird die Resonanzlage durch einen dünnen leuchtenden Strich 
dauernd markiert. Rotiert die Leuchtröhre über einer in Weilenlängen 
geeichte Skala, so kann man die Wellenlänge bzw. Frequenz direkt 
ablesen. 

Der Vorteil dieses Verfahrens besteht nicht nur in der unmittel- 
bar vorzunehmenden Ablesung der Wellenlänge, sondern auch darin, 
daß diese Ablesung genauer ist als bei den sonst üblichen Methoden. 
Die Erregung von Kreisen, deren Wellenlängen bestimmt werden sollen, 
ist immer gewissen Schwankungen unterworfen und die Einstellung 
auf Resonanz etwas Subjektives. Verschiedene Beobachter finden auch 
meistens verschiedene Resonanzlagen. Beim Betrieb des direkt zeigenden 
Wellenmessers ist diese Fehlerquelle vermieden; es findet gewisser- 
maßen automatisch eine Ablesung des Durchschnittes einer sehr großen 
Zahl von Einstellungen statt. Etwa vorhandene Schwankungen in der 
Intensität der Erregung haben keinen EinfluB auf die Resonanzlage, 
sondern nur auf die Helligkeit des leuchtenden Streifens; etwa vor- 
handene Schwankungen der Wellenlänge äußern sich in einer Verbreite- 
rung des Streifens. Da ohne weiteres die Streifenmitte abgelesen 
werden kann, so erhält man das arithmetische Mittel aus einer sehr 
großen Zahl von Einzeleinstellungen, mithin eine höhere Zuverlässig- 
keit der Ablesung. 

Der Wellenmesser wird in zwei Ausführungsformen gebaut!). Die 
eine Bauart behält die bei den bisherigen Wellenmessern übliche 
Vertikalanordnung der Drehkondensatorachse bei; diese Wellenmesser- 
type kann transportiert werden und dient hauptsächlich zu Laboratoriums- 
messungen. Die andere Bauart sieht eine horizontale Achse vor; der 
Wellenmesser wird fest an der Wand installiert. Die Ausschläge 
werden an einer vertikal gestellten Skala abgelesen, wie bei allen 
anderen technischen MeBinstrumenten, von denen er sich übrigens, was 
die äußeren Abmessungen anbetrifft, nur wenig unterscheidet. 

Fig. 2 zeigt einen derartigen auf der Schalttafel befestigten Fre- 
quenzmesser. Der schmale weithin sichtbare Lichtzeiger ist auf der 
Photographie deutlich zu erkennen. 

Der Wellenmesser als fest montiertes und ständig upee 
Meß- und Kontrollinstrument dürfte bei allen Stationen, die als Hoch- 
frequenzerzeuger einen Lichtbogen verwenden, von Vorteil sein. Bei 
diesen Stationen genügt es nicht, die Wellenlänge durch Festlegung 
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1) Hergestellt wird der Wellenmesser von der Dr. Erich F. Huth 
G. m. b. H., Berlin SO. 
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der Selbstinduktionen und Kapazitäten der Schwingungskreise zu fixieren, 
was nur bei Funkenstationen zulässig ist. Es bedarf noch der Ein- 
regulierung der Lichtbogenlänge Diese kann die Schwingungszahl 
um Beträge ändern, die ein fortwährendes Nachstimmen auf der Emp- 
fangsstation erforderlich macht. Natürlich zeigt auch ein normaler 
Wellenmesser mit Hitzdrahtinstrumenten derartige Schwankungen an. 
Er zeigt aber nicht an, ob die Schwankungen durch Änderungen der 
Wellenlänge oder der Intensität verursacht wurden, ob die Wellen 


größer oder kleiner geworden und ob die Größe der Änderung den zu- 
lässigen Betrag überschritten hat. An einem direkt zeigenden Wellen- 
messer kann aber beides sofort abgelesen werden. 

Bei Lichtbogenstationen, die, wie es jetzt meistens der Fall ist, 
mit zwei oder mehreren Wellenlängen arbeiten, ist eine ständige 
Messung der jeweiligen Wellenlänge besonders erwünscht. Das gleiche 
gilt für Telephoniestationen, bei denen die Deutlichkeit und die Laut- 
stärke der Sprachübertragung wesentlich von der Konstanz der Wellen- 
länge abhängt. 

Durch einfaches Abschalten des Kondensators läßt sich der Wellen- 
messer in einen sogenannten Schwingungskontroller verwandeln. Er 
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kontrolliert dann nicht mehr die Konstanz der Wellenlänge, sondern 
die der Intensität der Schwingungen und deren Reinheit. Diese Art 
Instrumente sind bekanntlich schon lange als unentbehrliche Kontroll- 
instrumente in Poulsenstationen in Gebrauch. 

Der Meßbereich liegt in den bisherigen Ausführungen zwischen 
500—4000 m; er wird durch Abschalten von Kondensatorplatten oder 
Selbstinduktionen in zwei oder mehrere Stufen unterteilt. Der 
Energieverbrauch ist, da eine Heliumröhre verwendet wird, welche 
überdies nur Bruchteile von Sekunden beim Passieren der Resonanz- 
lage eingeschaltet ist, geringer als der von Wellenmessern mit Hitz- 
drahtinstrumenten. | | 

(Eingesandt 20. September 1910.) 


Über den Wirkungsgrad der Löschfunkenmethoden zur 
Erzeugung elektrischer Schwingungen.') 
Von W. H. Eceles und A. J. Makower. 


In einer kürzlichen Mitteilung an die Institution of Elektrical 
Engineers haben wir einige Messungen veröffentlicht über den Wirkungs- 
grad der Übertragung elektrischer Schwingungsenergie aus dem Kreis 
mit der Entladestrecke auf einen Kreis (Luftdrahtkreis), der die Luft- 
drähte in einer Station für drahtlose Telegraphie repräsentierte. Die 
angewandte Methode bestand in der kalorimetrischen Messung der 
Energie, welche der Entladestrecke zugeführt wird, der daselbst als 
Wärme vergeudeten Energie und der Energie, die auf den Luftdraht- 
kreis überging; die Methode ist eine direkte und bedingt keine be- 
sondere Annahmen. Unser Hauptresultat bestand darin, daß der 
Wirkungsgrad, gerechnet von den Polen der Entladestrecke, in unseren 
besten Anordnungen weniger als 50°/, betrug. Dieser Prozentsatz ist 
viel geringer als er von den Firmen, welche diese Löschfunkenapparate 
fabrizieren, für ihre Anordnungen in Anspruch genommen wird. Die 
Telefunken-Gesellschaft will in ihrer normalen Anlage 75"/, erreichen, 
das Lepel-Syndikat über 60°/,. Unsere Apparatur war weder dem 
einen noch dem anderen Systeme genau entsprechend, sondern repräsen- 
tierte eine Art Mittelding zwischen beiden. Trotzdem kamen wir zu 


1) Nach Electrician 30, Sept. 1910. 


254 W. H. Eccles und A. J. Makower. 


der Ansicht, daß diese Unterschiede in differenten Messungsmethoden 
ihren Ursprung haben müßten, und wir nahmen gerne ein Angebot 
der Telefunken-Gesellschaft an, ihre Untersuchungen in ihrem Berliner 
Laboratorium zu studieren. Ihre Methode ist eine indirekte und be- 
ruht auf der wohlbekannten Methode zur Bestimmung des logarith- 
mischen Dekrements von Schwingungskreisen. Um den Wirkungsgrad 
zu schützen, wird die Zufuhr von Energie zur Entladestrecke direkt 
durch ein Wattmeter gemessen, und der Strom in dem Luftdrahtkreis 
wird an einem Hitzdrahtstrommesser abgelessen; auf diese Weise wird 
die im Luftdrahtkreis entwickelte Energie bekannt, sobald der Hoch- 
frequenzwiderstand dieses Kreises bestimmt ist. Das letztere geschieht 
nach einer Dämpfungsfaktormethode in folgender Weise: Ein Resonanz- 
kreis, enthaltend eine Selbstinduktion, einen variablen Kondensator 
und einen Hitzdrahtstrommesser von kleinem Widerstand, wird lose 
mit dem zu untersuchenden Luftdrahtkreis gekoppelt und in bekannter 
Weise durch die maximalen Angaben des Hitzdrahtinstrumentes auf 
Resonanz eingestellt. Dann verstimmt man den Resonanzkreis durch 
Veränderung der Kondensatoreinstellung bis die auf ihn übertragene 
Energie halb so groß als vorher geworden ist; es wird dies natürlich 
durch zwei Kapazitätswerte des Kondensators erreicht, einem oberhalb 
und einem unterhalb der Resonanzkapazität C,; wir nennen sie C) und (,. 
Die Näherungsformel von Bjerknes für den in einem Resonator indu- 
zierten Strom liefert für die beschriebene Methode die Formel: 
+, a) 

wo d das logarithmische Dekrement des Luftkreises bedeutet und Ò, 
das des Resonators, beide Dekremente gerechnet für die ganze Periode T 
der Luftdrahtschwingung. Das Dekrement des Resonators kann berechnet 


R,T 
werden nach der Formel A. = EE: won R, und DL, Widerstand 


3 
und Selbstinduktion mit bekannten Werten bedeuten. Wir erhalten so 
das Dekrement des Luftdrahtkreises durch die Formel: 


Dt R, T 


C, 2 L, 


d 


1 


(2) 
2 L ô, 
T 


_ 7 
ge 


Der Widerstand dieses Kreises ist gegeben durch R, = 


und der Energieverbrauch in demselben ist C*R,, wo C den durch 
das Hitzdrahtinstrument im Kreis angezeigten Strom bedeutet. 
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Gegen diese Methode kann man offenbar einwenden, daß sie 
basiert ist auf einer Theorie des Resonators, die eingestandenermaßen 
nicht exakt ist für so große Kapazitätsänderungen, wie sie bei An- 
wendung dieser Methode geschehen. Der Grenzbereich der Bjerknes- 
Formel ist wohl bekannt und mathematisch diskutiert worden; diese 
Diskussion könnte weiter zu einer Prüfung der theoretischen Grenzen 
der vorstehenden Methode und zur Ableitung von Korrektionsformeln 
geführt werden. Wir entschlossen uns jedoch die Methode experimentell 
anstatt theoretisch zu prüfen. Demgemäß wurde sie angewandt den 
effektiven Widerstand eines Luftdrahtkreises zu messen, in den nach- 
einander bekannte differente Widerstände eingeschaltet wurden. Ferner 
wurde jeder Widerstand mit vier verschiedenen Resonatoren von sehr 


4 


600 Volt 
leichstromqu 
Q 


` 


Fig. 1. 


verschiedenen elektrischen Abmessungen gemessen. Im Löschfunken- 
kreis blieben alle sonstigen Umstände natürlich bei allen Messungen 
ungeändert. 

Das Diagramm der benutzten Kreise ist in Fig. 1 wiedergegeben. 

Die Entladestrecke G, gebildet aus zwei Kupferplatten, die durch 
Wasser gekühlt und durch einen Papierring getrennt sind, ist über 
einen Regulierwiderstand r und eine Drosselspule I an eine 500 Volt 
Gleichstromquelle angeschlossen. Die Entladestrecke G, die große Kapazität 
K, und die kleine Selbstinduktion L, bilden den primären Schwingungs- 
kreis. Der Luftdraht ist repräsentiert durch die Kapazität K,, die 
Induktionsspule !, und L,, und den Widerstand R. Der benutzte 
Resonator bestand aus der variablen Kapazität K,, den Selbstinduktionen 
l, und ZL,, und einem kurzperiodigen Hitzdrahtinstrument A. 

Die elektrischen Dimensionen der Apparate waren folgende: 
K, = 300000 cm, K, = 1680 cm; L, L, und l, wurden so gewählt, 
um die Schwingungsdauer auf 4,66 - 10° Sek. (Wellenlänge 1400 m) 
in jedem Zweig zu halten bei allen Änderungen des Widerstandes R. 
Dieser Widerstand bestand aus einem Rahmen mit feinen Kupferdrähten, 
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und seine bei den Versuchen benutzten Werte variierten von 5 bis 
120 Ohm. Im Resonator variierte K, von 340—5200 cm, L, von 
etwa 1430000 cm bis 72000 cm, und L als bewegliche Spule hatte 
den festen Wert von 22600 cm Selbstinduktion. 

Versuche wurden bei acht verschiedenen Werten von R gemacht. 
Bei jedem dieser Werte, nach der notwendigen Wiederabstimmung des 
Luftdrahtzweiges mit Hilfe von L,, wurde die vorstehend beschriebene 
Methode angewandt, den Widerstand zu bestimmen. Bei großem R 
mußte die Koppelung zwischen dem Resonator und dem Luftdraht 
fester sein als bei kleinem Werte von R, aber der Koppelungskoefh- 
zient betrug niemals mehr als 0,06. Jede dieser Bestimmungen wurde 
nacheinander mit vier verschieden dimensionierten Resonatoren aus- 
geführt. Eine vergleichende Zusammenstellung dieser indirekten Be- 
stimmungen mit den bekannten Werten der verschiedenen Widerstände 
ist weiter unten gegeben. Tabelle 1 liefert Einzeldaten für die Be- 


Tabelle 1. 
Dekrement des Resonators. 


| Kapazität | Selbstinduktion Widerstand) a Ef 
K, em (Ls +l)cm | AR, Ohn , " 2 rh 
(a) 340 1458 - 10° | 57 | 91.1078 
(b) 540 9-08 51 ER 
(ei 1150 ı 450 46 ER? 
(d) 5200 095 | 41 101-0 


rechnung des Dekrements des Resonators in seinen vier verschiedenen 
Dispositionen («), (b), (c) (d), welche als Korrektionen in der nächsten 
Tabelle benötigt werden. . 
Tabelle 2. 


D +ò, aus 1. 
= r 
Wirklicher 
Widerstand R | (a) | (b) | (c) (d) 

47 | 0'116 0'105 0:180 | 0:306 

ON 0:102 0:152 i 0'181 0:310 
127 | 0:149 0'222 | 0'220 | 0:410 
21:3 0:269 0'245 0:310 | 0:400 
35:0 0:359 0:326 0:335 0:503 
550 0'468 0:432 0'503 0'575 
SR 0:620 0:557 0:540 0:640 
123:0 0:663 0712 0:702 0:810 


| 
1) Einschließlich Widerstand des Hitzdrahtinstruments. 
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Tabelle 2 zeigt die praktischen Meßresultate und gibt die 
Summe der Dekremente von Luftdraht und Resonator, berechnet aus 
Formel (1) für die vier Dispositionen des Resonators. 

Diese beiden Tabellen führen dann zu Tabelle 8, welche die 
berechneten effektiven Widerstände des Luftdrahtkreises zeigen. 


Tabelle 8. 
Berechnete Werte von R. 

Wirklicher E | 

Widerstand | (a) | GG (d) 
47 I 185 1 are 19:6 26-1 
T1 ' 118 | 176 19-9 26°6 
12:7 177 26°4 24:8 391 
21:3 32-8 29-3 36:1 37-9 
35°0 441 39-4 39-2 50-8 
55-0 574 52°4 59-9 59-4 
87:0 76°0 677 642 67-2 


1238-0 | 80:7 86°2 | 83°7 876 


Endlich zeigt Tabelle 4 das Verhältnis der berechneten Wider- 
stände (Tabelle 3) zu den wirklichen Widerständen. 


Tabelle 4. 


Verhältnis des berechneten zum wirklichen Widerstand. 
è è | 
Widerstand R| © 0 0 | © Iw 
4 | 2:87 2:47 | 417 6-05 
dl 1:66 248 2-81 3-75 
127 140 2:08 1:95 3-08 
21-3 1°54 1-38 Lan | Lag 
35:0 Ä 1°26 1126 112 1:45 
55:0 1:04 0:954 1:09 1:08 
87-0 | oam 0778 | 0738 0'778 
123-0 | 0860; omg 


Die Resultate der Versuche kann man auf zwei Hauptarten be- 
trachten. Zunächst, wenn man die Zahlen einer Kolonne der Ta- 
belle 4 zusammen mit den wirklichen Widerständen als Abszissen 
graphisch aufzeichnet, kann man die vorher beschriebene Methode, an- 
gewandt mit einem Resonator von festen elektrischen Dimensionen, 
prüfen. Zum Beispiel sind in Fig. 2 die Zahlen, erhalten mit dem 
Resonator (d), aufgezeichnet. 

Jahrb. d. drabtl. Telegraphie u. Telephonie. IV. 17 
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Wenn die Methode anwendbar wäre, so müßte man eine horizon- 
tale gerade Linie (gestrichelt gezeichnet) erhalten. Statt dessen erblickt 
man eine absteigende Kurve, die bei den kleinen Widerständen große 
Abweichungen zeigt. — Zweitens können wir nach der Brauchbarkeit 
der Methode fragen, wenn ein gewisser Luftkreiswiderstand vermittels 
verschiedener Resonatoren gemessen wird, was in Fig. 3 graphisch 
veranschaulicht ist. Jede Kurve entspricht einer horizontalen Reihe 
der Tabelle 4, wobei als Abszissen die Induktanzen der wechselnden 
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Resonatoren genommen sind. Die Abweichungen von der korrekten 
horizontalen Geraden (gestrichelt gezeichnet) sind sehr groß, besonders 
wenn der Luftkreiswiderstand klein ist. Es ist ersichtlich, daß der 
geschätzte Widerstand des Schwingungskreises um mehr als 100°/ 
variieren kann, wenn er durch differente Resonatoren gemessen wird 
und mehr als 6 mal den wirklichen Luftkreiswiderstand betragen kann. 
Die Ursache der ersteren Fehlerart liegt wahrscheinlich ın der Tat- 
sache, daß die Formeln von Bjerknes nicht streng anwendbar sind 
für die beschriebene Methode der Dekrementmessung. Die zweite 
Fehlerart hat wahrscheinlich ihren Ursprung in der Entladestrecke. 
Es ist zu erwarten, daB die physikalischen Bedingungen der Entladungen 
sich ändern werden, wenn der Widerstand des Luftdrahtkreises ver- 
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schiedene Werte annimmt. Die gegenwärtigen Versuche zeigen an, 
daB die proportionale Vergeudung in der Entladestrecke zunimmt mit 
abnehmendem Widerstand des Luftdrahtkreisess. In anderen Worten, 
die Reaktion der Luftkreisströme auf die Entladung ist so, als wenn 
sie einen fingierten Anteil zu dem geschätzten Widerstand des Luft- 
drahtkreises hinzufügte. 

Es ist klar, daß, wenn der Wirkungsgrad der ganzen Anlage 
gemessen wird, mit dieser fraglichen Dekrementsmethode — der ge- 
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schätzte Widerstand ist multipliziert mit dem Quadrat der Ampere im 
Luftdrahtkreis um die demselben gelieferte Energie zu erhalten — 
ein Resultat erhalten wird, welches viel zu groß sein kann, wenn der 
Widerstand im Luftdrahtkreis klein ist. In dem besonderen Falle bei 
unserer eigenen Apparatur würde der Wirkungsgrad wahrscheinlich 
ziemlich korrekt ausfallen, wenn der Luftkreiswiderstand ungefähr 
60 Ohm wäre; er würde aber zu groß sein mit kleineren und zu 
klein mit größeren Widerstandswerten des Kreises. In dem extremen 
Falle gemäß Fig. 2 würde, da der geschätzte Widerstand 6 mal größer 
ist als sein wirklicher Wert, der geschätzte Wirkungsgrad 6 mal zu 
groB werden. (Aus dem Englischen übersetzt von G. Eichhorn.) 
(Eingesandt 23. November 1910.) 
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Über die Abhängigkeit der Dämpfung in Kondensator- 

kreisen mit Funkenstrecke von der Gestalt und dem 

Material der Elektroden sowie von dem Dielektrikum 
in der Funkenstrecke.') 


Von Walter F. Zorn.?) 


A. Einleitung. 


Die Dämpfung in geschlossenen Kondensatorkreisen wie sie z. B. 
in der Wellentelegraphie benutzt werden, ist in beträchtlichem Maße 
durch den Energieverlust in der erregenden Funkenstrecke bedingt, Es 
bat daher nicht nur theoretisches Interesse, sondern auch praktische 
Bedeutung, den Einfluß der Funkenstrecke auf die Dämpfung unter 
den verschiedensten Bedingungen zu untersuchen, wie sie durch Ände- 
rung der Gestalt der Elektroden und ihrer metallischen Umgebung, 
der Art des die Funkenstrecke erfüllenden Dielektrikums und des 
Materials der Elektroden gegeben sind. 


Untersuchungsmethode und Apparate. 


Das logarithmische Dekrement der elektrischen Schwingungen in 
dem Schwingunuskreise, der die zu untersuchende Funkenstrecke ent- 
hält (kurz Dämpfung des Primärkreises genannt), wurde nach der von 
Prof. Drude) angegebenen Methode*) bestimmt. 

Als Primärkreise wurden zwei Kreise benutzt, P mit 34,6 m 


1) Gekürztes Selbstreferat nach der Dissertation des Verfassers. 

Die Redaktion. 

2) Vorliegende Arbeit ist das Ergebnis von Untersuchungen über die 
Dämpfung elektrischer Schwingungen, die ich im Physikalischen Institut 
der Universität Berlin auf Anregung von Herrn Prof. Dr. P. Drude } be- 
gonnen und unter der Leitung von Herrn Prof. Dr. H. Rubens zu Ende 
geführt habe. 

3) P. Drude, Ann. d Phys. 15, 709, 1904. 

4) Es ist bekanntlich die Methode von Bjerknes. Drude hat eine 
Entwicklung der Bjerknesschen Gleichung der Resonanzkurve in der 
© Nähe des Scheitelpunktes gegeben, sich aber nachher selbst von der prak- 
tischen Unbrauchbarkeit dieser Entwicklung überzeugt. 

Die Redaktion, 
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Wellenlänge, P, mit 60 m Wellenlänge Die Dämpfungskurven 94 
bis 293 wurden mit dem Kreise P. aufgenommen. Seine Kapazität 
betrug O = 2,17 m und bestand aus zwei Zinkplatten 19-26 qcm, 
die in einem Abstande von 4 mm in Petroleum durch 9 Hartgummi- 
scheiben auseinandergehalten wurden. Die Selbstinduktion betrug 
L = 14 m und bestand aus 4 mm dickem Kupferdrabt, der zu einem 
Kreise von 23cm Radius gebogen, durch Funkenstrecke und Kapazität 


in zwei gleiche Teile zerfiel. Es war also 2 = 0,39. Ist nun y, 


die Dämpfung im Primärkreise, so berechnet sich der effektive Wider- 
stand des Primärkreises zu w, = 24,3 y) Ohm. Der effektive Wider- 
stand der Drahtleitung betrug etwa 0,07 Ohm und die hierdurch ver- 
ursachte Dämpfung entsprechend etwa 0,003, ist also klein gegenüber der 
Gesamtdämpfung im Primärkreis, die im günstigsten Falle 0,03 betrug. 


Bei den Messungen 294 bis 399 bestand die Kaparität aus 4 Zink- 
platten obiger Größe im Abstande von 12 mm. Die entstandenen 
3 Teilkondensatoren waren parallel geschaltet, ihre Kapazität betrug 
also wieder 2,17 m. f 

Die Kapazität im Kreise P, mit 60 m Wellenlänge betrug C= 5,1 m. 
Sie bestand aus zwei konaxialen Zinkzylindern. Der innere geschlossene 
und höhere stand auf dem Boden eines mit Petroleum gefüllten Glas- 
zylinders, der äußere oben und unten offene wurde von den Wänden 
dieses Glaszylinders getragen. Zwischen den Belegungen dieses Kon- 
densators befand sich also kein festes Dielektrikum, das zu Verlusten durch 
dielektrische Hysteresis oder Gleitbüschelentladung Anlaß hätte geben 


können. Die Selbstinduktion betrug L= 18m, daher war Vi — 0,53. 


Es ist dementsprechend w, = 18 y, Ohm. Die Gestalt des Schließungs- 
kreises wechselte je nach der Form der Funkenstrecke. Die durch 
den effektiven Widerstand dieser SchlieBungskreise bervorgerufene 
Dämpfung war auch hier klein gegen die Gesamtdämpfung des Primär- 
kreises. 


Die Form der Funkenstrecke war je nach den einzelnen Ver- 
suchsbedingungen verschieden. Sie ist bei den einzelnen Messungen 
beschrieben. Gemeinsam war allen, daß die Funkenstrecke horizontal 
lag und in einem rotierenden Spiegel auf Partialentladungen unter- 
sucht wurde. Außerdem war das Auftreten von Partialentladungen 
an dem Ton des Funkenüberganges erkennbar. 

Zur Speisung der Kondensatorkreise wurde ein kleineres Induk- 


262 Walter F. Zorn. 


torium von M. Levy, dessen Sekundärspule für größere Stromstärken 
gebaut war, mit 8 bis 12 Volt Akkumulatorspannung, sowie ein 30 cm 
und ein 50 cm A.E.G.-Induktorium mit 30 bis 120 Volt Akkumulator- 
spannung benutzt. Als Unterbrecher diente ein A.E.G.-Turbinenunter- 
brecher mit Kugellager und Schwungscheibe, der recht gleichmäßig 
arbeitete. Es konnten zwei Unterbrecherringe mit 8 und 4 Zähnen 
eingesetzt werden, so daß die Unterbrechungszahl zwischen 50 bis 
240 pro Sekunde verändert werden konnte. 

In vielen Fällen war es zweckmäßig, die Sekundärspule des In- 
duktoriums nicht metallisch mit der Funkenstrecke zu verbinden, 
sondern in die Speiseleitung Funkenstrecken (Vorfunken) oder Wasser- 
widerstände einzuschalten. 

Als Sekundärkreis wurde ein Schwingungskreis von der Form 
verwandt, wie er von Prof. Drude!) zuerst für Dümpfungs- und 
Periodenmessungen benutzt wurde. Der zu den Messungen verwendete 
Kreis trug an den Enden der Messingröhrchen geschlitzte konische 
Gewinde, die durch eine Mutter fest auf den verschiebbaren Draht 
gepreßt werden konnten; dadurch wurde der Übergangswiderstand 
gegenüber der ursprünglichen Form bedeutend verkleinert und vor 
allem konstanter gemacht. 

Als Galvanometer wurde ein Drehbspulinstrument nach Rowland 
benutzt mit 1000 Ohm Widerstand und 1-10°° Volt- Empfindlichkeit. 

Zur Bestimmung der Dämpfung y, des Sekundärkreises wurde 
Kapazität und Selbstinduktion nach den bekannten Formeln berechnet, 
ebenso der effektive Widerstand der Sekundärleitung für die betreffende 
Schwingungszahl. Zu diesem Widerstande wurde noch der des Thermo- 
kreuzes hinzugefügt, der in der Brückenanordnung gemessen wurde. 
Aus diesen Größen wurde in bekannter Weise y, berechnet. Da es 
sich nicht um die absolute Bestimmung von y, bei diesen Messungen 
handelt, sondern nur um Unterschiede in der Dämpfung bei gleichem 
Sekundärkreise, d. h. gleicher Sekundärdämpfung, so ergibt diese Be- 
rechnung von y, genügend genaue Werte. 


Meßmethode und Fehlerquellen. 


Für die Bestimmung der Dämpfung y, eines Kondensatorkreises 
mit Hilfe eines induktiv gekoppelten rechteckigen Mebkreises mit ver- 
änderlicher Selbstinduktion und der Dämpfung y, hat Prof. Drude’) 
folgende Formel abgeleitet: 


1) P. Drude, Ann. d. Phys. 9, 611, 1902; 15, 709, 1904. 
2) P. Drude, Ann. d. Phys. 15, 709, 1904. 
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a — a, e S +s A 
Zi + Za = rn e E E S Dn WO S = l < e u ist. 
a; + A, Su S 2 


a bedeutet die Seitenlänge des Meßkreises proportional der Selbst- 
induktion, und zwar ist, wenn a, die Länge bei Resonanz beider Kreise 
ist, a, > Am Q4; Bu Se usw. sind dann die diesen Stellungen ent- 
sprechenden Ausschläge im Galvanometer, die proportional dem Strom 
effekt im Meßkreise sind. 

Die folgenden Messungen sind bei Wellenlängen von etwa 35 und 
60 m aufgenommen. Es ist also nach den Versuchen von D. Roschansky'!) 
wohl anzunehmen, daß bei diesen Messungen die Voraussetzung der 
Theorie, die zeitliche Konstanz des Widerstandes in ausreichendem Maße 
erfüllt ist. 

Da der Funkenübergang nur unter besonderen, nicht immer in 
der wünschenswerten Weise erfüllbaren Bedingungen für längere Zeit 
regelmäßig war, im allgemeinen dagegen Intensitätsschwankungen un- 
vermeidlich waren, so erhielt man genauere Werte von y, + 7,, wenn 
von der Aufnahme einer vollständigen Resonanzkurve abgesehen wurde 
und nur die Intensität an drei Punkten der Kurve bestimmt wurde, 
nämlich der Maximalausschlag s„ und die Intensitäten s, und s, für 
zwei Einstellungen des Sekundärkreises, die rechts und links sym- 
metrisch zur Resonanzstellung lagen und so ausgewählt waren, daß 
Sı E S = Sm War. Die Form der Resonanzkurven, die durch Auf- 
nahme der ganzen Kurve kontrolliert wurde, war normal, wie aus den 
in den Tafeln angeführten Beispielen hervorgeht. Die Unterschiede 
der gemessenen und berechneten Kurve sind unbedeutend. 

Nach Prof. Drude?) ist 


L= .rer— L , 

Wine DT Sen 

wobei w, Widerstand des Sekundärkreises, Im Stromeffekt im Sekundär- 
kreis bei Resonanz, C, Kapazität des Primärkreises, A7 magnetische 
Koppelung beider Kreise und H das Funkenpotential der Funkenstrecke, 
d. h. die Anfangspotentialdifferenz bedeutet, mit der die Schwingung 
einsetzt. Da der Resonanzausschlag des Galvanometers sm proportional 
In ist, so wird Ais Bs„-y,(/, + 7), wobei B eine Konstante ist, 
die von dem Widerstand des Sekundärkreises, der Kapazität des Primär- 
kreises, der Koppelung und dem Proportionalitätsfaktor von Sm und J, 


1) D. Roschansky, Phys. Ztschr. 9, 627, 1908. 
2) P. Drude, Ann. d. Phys. 15, 709, 1904. 
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abhängt. Solange diese Größen konstant sind, gibt der Ausdruck 
F'=Ysmy,(, + 72) ein Maß für die Größe des Funkenpotentials. 
In den Tabellen ist diese Größe berechnet und in den Tafelu angegeben. 
Aus den Messungen bei verschiedenen Drucken bei gleicher Funken- 
länge (S. 278 Tafel u. Tabelle C,) ergibt sich, daß für diesen Fall eine 
Proportionalität zwischen F’ und dem Funkenpotential besteht. Aus 
Vergleichsmessungen mit einem Braunschen Elektrometer sowie mit 
Parallelfunkenstrecken geht hervor, daß bei kleinen Funkenlängen bis 
bis etwa 5 mm die Größe F’ sehr wohl als Maß für das Funken- 
potential gelten kann und für die Bestimmung kleiner Unterschiede 
des Funkenpotentials die genauesten Werte liefert. Bei größeren 
Funkenlängen scheint bei sehr großer Dämpfung diese Proportionalität 
nicht mehr in dem gleichen Maße zu bestehen. Beschränkt man sich 
aber darauf, bei der gleichen Funkenlänge nur die Unterschiede von F” 
in Betracht zu ziehen, wie es in dieser Arbeit geschehen ist, so kann 
man wohl mit genügender Genauigkeit diese Unterschiede proportional 
setzen den Unterschieden des Funkenpotentials. 

Die Unabhängigkeit der Dämpfung von der Koppelung wurde 
durch das schon von P. Drude angegebene Kriterium für eine ein- 
wandfreie Dämpfungsmessung nachgewiesen, daB nämlich bei Ver- 
kleinerung des Koppelungskoeffizienten die gemessene Größe y, + 7z 
ungeändert bleibt. Dieser Forderung genügt man bei Dämpfungs- 
messungen nach der Drudeschen Methode in den meisten Fällen ohne 
weiteres, da zu feste Koppelungen durch die Form des Sekundär- 
kreises für die gebräuchlichen Primärkreise ausgeschlossen sind. Die 
Wienschen Untersuchungen lassen es aber doch wünschenswert er- 
scheinen, die Koppelung wenigstens der Größenordnung nach zu kennen. 
Es wurde daher die Größenordnung der benutzten Koppelungen nach 
zwei voneinander unabhängigen Methoden bestimmt. 


Koppelungsbestimmungen. 


Zur Bestimmung des Koppelungskoeffhizienten gibt es zwei direkte 
Methoden TL Die eine beruht darauf, daß in den beiden gekoppelten 
Systemen, die die Eigenschwingung v, haben mögen, zwei Schwingungen | 
auftreten, deren Frequenzen v” und o sind; ist die Koppelung zwischen 
den beiden Kreisen lose genug, so gilt die Beziehung 

v—v 


k= — —-, wobei vV+r=2r, ist. 
v 
0 


1) J. Zenneck, Leitfaden der drahtlosen Telegraphie. 
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Man könnte also die Koppelung zwischen dem Meßkreise und 
dem Primärkreise dadurch bestimmen, daB man mit dem Meß- resp. 
Primärkreise einen zweiten Drudeschen Meßkreis sehr lose koppelt 
und durch Einstellen dieses Kreises auf Resonanz für die beiden 
Wellen im Primär- und ersten Meßkreis die Schwingungszahl dieser 
beiden Koppelungswellen bestimmt und dadurch die Größe der Koppe- 
lung. Allein eine Berechnung der zu erwartenden Unterschiede in 
der Einstellung des zweiten Meßkreises zeigt, daß diese Methode nur 
für sehr starke Koppelungen anwendbar ist, wie sie bei diesen Mes- 
sungen nicht benutzt wurden. Denn schon bei einer für diese Messun- 
gen sehr starken Koppelung k = 10”? würden, wenn der Schwingung 
», eine Resonanzlage von 100 cm entspricht, die Resonanzpunkte für 
die Wellen v” und v’ kaum 2 mm auseinanderliegen. Für k = 107? 
nur 0,2 mm, so daß es auf diesem Wege nicht möglich wäre, die Diffe- 
renz v’— v und damit den Koppelungskoeffizienten zu bestimmen. 


3 
Die zweite Methode geht von der Beziehung \? = — u aus, 
” 22 

wo L,, und Lan die wirksamen Selbstinduktionen, L die nähe 
Induktion der beiden Kreise ist. Z} und ZL,, sind nun leicht aus 
den geometrischen Verhältnissen zu berechnen, nicht aber L,, für den 
Drudeschen Meßkreis. Es wurde daher versucht, diese gegenseitige 
Induktion auf eine andere berechenbare zurückzuführen. Dies geschah 
in folgender Weise: 

Man kann annehmen, daß zwei Sekundärkreise mit gleichem Wider- 
stande, gleicher Selbstinduktion und Kapazität dann mit einem Primär- 
kreise gleich gekoppelt sind, wenn der in ihnen fließende Wechselstrom 
denselben Integraleffekt hervorbringt. Wählt man nun den einen 
Sekundärkreis so, daß man seine Koppelung berechnen kann und 
bringt den anderen in eine solche Lage zum Primärkreis, daß in ihm 
ein gleich starker Strom wie im ersten fließt, so wird auch seine 
Koppelung gleich der des ersten sein. Die Schwierigkeit, einen zweiten 
Sekundärkreis mit genau derselben Selbstinduktion, Kapazität und 
Widerstand wie im Meßkreise herzustellen, kann man dadurch umgehen, 
daß man an dem Meßkreise noch einen Zusatzkreis in Kreisform an- 
bringt, dessen Ebene aber senkrecht zur Ebene der Rechtecksleitung 
liegt. Da bei den Messungen die Kraftlinien des Primärkreises die 
Ebene der Rechtecksleitung senkrecht durchsetzen, so wird der hinzu- 
gefügte Kreis, da seine Ebene ja parallel zu den Kraftlinien liegt, 
keinen merklichen Einfluß auf die gegenseitige Induktion des Meßkreises 
und Primärkreises haben. Dies gilt streng nur für den Fall, daß alle 
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Kraftlinien senkrecht auf der Ebene des Primärkreises stehen. Ordnet man 
nun den Meßkreis so an, daß die Ebene des Zusatzkreises senkrecht zur 
Richtung der Kraftlinien steht, die Ebene der Rechtecksleitung also 
parallel zu den Kraftlinien, so wird die gegenseitige Induktion zwischen 
Meß- und Primärkreis merklich nur durch den Zusatzkreis bewirkt. 
In diesem Falle kann man aber die gegenseitige Induktion L,, berechnen. 

Ist nun in beiden Lagen des Meßkreises der Ausschlag des 
Galvanometers der gleiche, so muB auch die Koppelung in beiden 
Fällen dieselbe sein und da diese für den Fall: „Zusatzkreis senkrecht 
zu den Kraftlinien‘‘ berechenbar ist, so ist sie auch für den Fall, der 
bei den Dümpfungsmessungen vorliegt: „Rechtecksleitung senkrecht zu 
den Kraftlinien‘, bestimmt. 

Die Ausführung der vorstehend angegebenen Methode der Koppe- 
lungsbestimmung ist experimentell umständlich und auch rechnerisch 
nicht mit der wünschenswerten Genauigkeit durchzuführen, da sie Be- 
rechnung der beiden Selbstinduktionen und der gegenseitigen Induktion 
von Primär- und Zusatzkreis verlangt. Besonders ist die Notwendig- 
keit, den Sekundärkreis durch Hinzufügen des Zusatzkreises zu ver- 
ändern und ihn in verschiedene genau bestimmte Lagen zum Primär- 
kreis zu bringen, lästig. Um diese Übelstände zu vermeiden und 
ferner zu untersuchen, wie weit die im Vorhergehenden angestellten 
Betrachtungen den tatsächlichen Verhältnissen entsprechen, wurde die 
Koppelung noch nach folgender von der vorigen gänzlich abweichenden 
Methode bestimmt: 

Ist der Meßkreis auf Resonanz eingestellt, d. h. hat der Integral- 
effekt des in ihm erregten Stromes sein Maximum erreicht, so gilt 
nach P. Drude!) folgende Beziehung: 


2 L? , 1 
Kä Im = 3 F°? Ci oo een 12 e KEREN 
2 Lı' La Hh'vit?) 
oder 
A 2. w, ° In 2 
k“ = = 7105 + Al: "Ze "Ee 
Jun" Lag dé F? C, 


Da die auf der rechten Seite stehenden Glieder bekannt resp. leicht 
meßbar sind, so ist hierdurch auch Ak” bestimmt. Bei der praktischen 
Benutzung sind folgende Umformungen bequem. 

Das Thbermokreuz T! im Sekundärkreise möge im Resonanzfalle 


1) P. Drude, Ann. d. Phys. 15, 709, 1904. 
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einen Ausschlag sf! = «II! im Galvanometer hervorbringen, wo el 
eine Konstante des Galvanometers und des Thermokreuzes "Ti ist. Es 
möge ferner im Primärkreis nahe der Funkenstrecke ein zweites Thermo- 
kreuz T™ eingeschaltet sein, das den Ausschlag sl! = «Il. II! ergeben 


T 
möge, wo II! = fi?dt ist, d. h. also der Integraleffekt des im Primär- 
0 


kreise während der Dauer eines Öszillationsablaufes fließenden Stromes. 

lst der gesamte Widerstand des Primärkreises mit dem Thermo- 
kreuz TI, wll, so ist die gesamte Energie des Primärkreises für die 
Dauer eines Oszillationsablaufes 


e alt. eil 
Sé C, = wil. J! = ie j 
wobei die Indices (I und II) sich auf die beiden Thermokreuze beziehen, 


die Indices (1 und 2) auf den Primär- und Sekundärkreis. Es wird also 


LA gl 
2 m 
k? = II/a +7 IT. _ Ra — e — e e D 
dë Ek nul ` "weil ef 
Es ist nun 

Set n 
T et D 
3 30 L 


wo wH in Ohm und O, in statischen Einheiten ausgedrückt ist. 
Folglich wird 


wi. el u e 
2 „I, e SE ee See Déi 
k = 7, + 7), 20z, el sU Vz 


Vertauscht man die beiden Thermokreuze, legt also T! in den Primär- 
kreis und TH in den Sekundärkreis, so erhält man durch Vertauschen 
der Indices wiederum einen Ausdruck für die Koppelung; es wird 


lI lI I 
w si « C 
2 m 1 
k? = A I .- —e 0.0 @ —o (] J 
M+ 7a) 80.2 ell s! L 


1 


Durch Multiplikation beider Ausdrücke für k? und Wurzelziehen auf 
beiden Seiten erhält man 


1 (E SE Sm Sm 
Pan ER TED li ` 


Es ist bei dieser Ableitung vorausgesetzt, daB der Faktor e für ein 
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bestimmtes Thermokreuz von der Dämpfung des in ihm fließenden 
Wechselstromes unabhängig ist. 

Mit Hilfe dieser Formel wurde der Koppelungskoeffizient für die 
am meisten benutzte Koppelung zu A? = 4,34 » 10° bestimmt, während 
die vorige Methode k? = 4,15 . 10-5 ergab. 

Diese Methode der beiden Thermokreuze gestattet in den Fällen, 
in denen das Einschalten eines Thermokreuzes in den Primärkreis 
möglich ist, die Koppelung zwischen beliebig gestalteten Kreisen mit 
ausreichender Genauigkeit bequem und schnell zu bestimmen, freilich 
unter der Voraussetzung, daB die Thermokreuze die Energie der 
Schwingung unabhängig von der Dämpfung richtig wiedergeben. 


B. Ergebnisse. 


Einfluß der geometrischen Gestalt des statischen Feldes. 


Der Umstand, daß die Drudesche Methode zur Messung der 
Dämpfung einen regelmäßigen Funkenübergang während der immerhin 
beträchtlichen Dauer der Messungen erfordert, sowie die Schwierigkeit, 
diese Regelmäßigkeit während genügend langer Zeit in ausreichendem 
Maße zu erhalten, machten eingehende Untersuchungen nötig, welchen 
Einfluß die Gestalt der Elektroden und die Beschaffenheit ihrer Um- 
gebung auf die Regelmäßigkeit des Funkenüberganges hat und welche 
Größe die Dämpfung in den einzelnen Fällen annimmt. 

Die in dieser Arbeit mitgeteilten Messungen bestätigen die Richtig- 
keit der Ansicht, daß der Widerstand einer Funkenstrecke um 
so kleiner ist, je größer unter sonst gleichen Umständen 
der sie durchfließende Strom ist. 

Aus der Theorie von Barkhausen!) folgt, daB der Funken- 
widerstand mit wachsendem Ohmschen Widerstande des Schließungs- 
kreises zunimmt und zwar liegt er zwischen den Werten BR und ; 
wo a den Spannungsabfall in der Funkenstrecke, I die Maximalstrom- 
amplitude bezeichnet. Aus derselben Theorie ergibt sich der Funken- 


1) H. Barkhausen, Phys. Ztschr. 8, 624, 1907. 
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widerstand, also auch die Funkendämpfung als proportional zu I, wo 


y’ 
V das Entladungspotential ist. 

E. Jacob!) hat durch Untersuchung der Stromamplituden bei 
kleinen Schwingungszahlen mit Hilfe des Oszillographen nachgewiesen, 
daB bei wachsender Stromstärke, aber gleicher Funkenlänge, die Funken- 
dämpfung sinkt, während sie bei gleicher Stromstärke mit der Funken- 
länge wächst. 

Für gleiche Funkenlänge, also gleiches Entladungspotential und 
verschiedene Kapazität ist dies durch R. Lindemann’) und 
G. Rempp°) nachgewiesen, durch Rempp auch die Zunahme des 
Funkenwiderstandes, wenn unter sonst gleichen Verhältnissen der 
metallische Widerstand des Schließungskreises vergrößert wird. Ver- 
größerung des metallischen Widerstandes bewirkt ja eine Verringerung 
des die Funkenstrecke durchfließenden Stromes. 

Für gleiche Kapazität, gleich lange Funkenstrecke, aber ver- 
schiedene Potentiale ist die Gültigkeit dieses Satzes durch die später 
angeführten Messungen in verschiedenen Gasen und bei verschiedenen 
Drucken nachgewiesen. Es wird also unter sonst gleichen Be- 
dingungen bei gleich langer Funkenstrecke die Dämpfung 
um so kleiner sein, je größer das Entladungspotential ist. 
Dieser Satz wurde durch alle Messungen bestätigt, bei 
denen nicht das Elektrodenmaterial geändert wurde Die 
durch Änderung des Elektrodenmaterials erzielten Potentialunterschiede 
sind klein; es entspricht hier aber stets einer Zunahme des Potentials 
auch eine Zunahme der Dämpfung. 

Bei gegebener Funkenlünge, Elektrodenmaterial und Dielektrikum 
läßt sich durch geometrische Gestaltung der Funkenstrecke das Ent- 
ladungspotential beeinflussen und dadurch wiederum die Dämpfung. 
Es mögen zunächst die Messungen mitgeteilt werden, bei denen die 
Funken zwischen Kugelelektroden von 1 cm Durchmesser übergingen. 

Von W. Eickhoff?) wurde darauf hingewiesen, daB die An- 
wesenheit einer Spitze in der Nähe der Funkenstrecke den Funken- 
übergang bedeutend regelmäßiger mache. Es wurde der Einfluß der 
Eickhoffschen Spitze sowie eines Kranzes von 8 Spitzen auf das 
Funkenpotential und die Dämpfung einer Kugelfunkenstrecke unter- 


1) E. Jacob, Phys. Ztschr. 10, 22, 1909. 

2) R. Lindemann, Diss., Göttingen 1903; Ann.d. Phys. 12, 1012, 1903. 
3) G. Rem pp, Diss., StraBburg 1905: Ann. d. Phys. 17, 627, 1905. 
4) W. Eickhoff, Phys. Ztschr. 8, 923, 494, 1907. 
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sucht und gefunden, daB durch geeignete Einstellung der Spitze 
in der Funkenstrecke das Funkenpotential wesentlich ver- 
ringert werden konnte; gleichzeitig stieg die Dümpfung 
bedeutend an, und zwar soweit, daß Funkenpotential und Dämpfung 
der Funkenstrecke aus Kupfer- 
kugeln von 10 mm Durchmesser 
gleich der einer gleich langen 
Funkenstrecke aus Kupferstäben 
e von 2 mm Dicke wurden. 
Der Einfluß der Eickhoffschen 
Spitze wurde in der nebenstehend 
abgebildeten Funkenstrecke mit Kupferkugeln untersucht. Die Spitze S 
wurde parallel der Achse der Funkenstrecke von Millimeter zu Milli- 
meter in dem Funkenraume verschoben und die Dämpfung gemessen. 
Die Ergebnisse sind in der unten aufgeführten Tabelle enthalten; es 
bedeutet ! den Abstand der Spitze von der Mittelebene der Funken- 
strecke. 


see e ode mes mem mm em 


S l 
yı + 10° Sm RIO am 
— 92 — 5  unregelmäßige Spitze nahe Kugel K 
14 58 662 4 unregelmäßig 
77 44 596 3 unregelmäßig 
86 31 551 2 regelmäßig 
93 23,4 513 1 
102 18,7 498 0,5 
112 14,25 412 0 Spitze Mitte Funkenstrecke 


Es ergibt sich, daß die Regelmäßigkeit der Entladung und die 
Dämpfung um so größer wurde, je weiter die Spitze in den Funkenraum 
hineingeschoben wurde, während das Funkenpotential gleichzeitig abnahm. 

Dasselbe Ergebnis hatten Versuche mit einem Kranz von 8 Nadeln, 
deren Spitzen auf einem Kreise von 1 cm Durchmesser lagen senk- 
recht zur Achse der Funkenstrecke und symmetrisch zu ihr. 

Es ist bekannt, daß bei gleicher Funkenlänge das Funkenpotential 
einer Kugelfunkenstrecke bedeutend höher ist als das einer Funken- 
strecke mit stabförmigen Elektroden von etwa 2 mm Dicke, die mit 
ihren stumpfen Enden einander gegenüberstehen. Entsprechend ist 
auch die Dämpfung in jenem Falle kleiner als in diesem. Es gelang 
aber durch Einführen einer Spitze in eine Kugelfunkenstrecke — ohne 
daB die Funken die Spitze berührten — diesen Unterschied in der 
Dämpfung und im Funkenpotentialzu beseitigen. 

Ferner ergab sich das ja von vornherein zu erwartende Resultat, - 
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daß bei gleichem Funkenpotentiale die längere Funken- 
strecke in demselben Medium die größere Dämpfung, also 
auch den größeren Widerstand hat. 

Ähnlich wie eine Spitze wirkt ein Drahtnetz, das in die 
Nähe der Funkenstrecke gebracht und mit einem Pol ver- 
bunden ist, ebenso auch ein vollkommen von Paraffin ein- 
geschlossenes Blech. Auch hierdurch wird das Entladungs- 
potential herabgesetzt und der Funkenübergang regel- 
mäßiger!) 


Einfluß des Elektrodenmaterials. 


Dämpfungsmessungen an verschiedenen Metallelektroden sind neuer- 
dings von E. Jacob?) mit Hilfe des Oszillographen vorgenommen. 
Die Schwingungsdauer der hierbei benutzten Welle betrug 1,273.107? 
sek, die Wellenlänge 383 km. Die Kapazität des Glasplattenkonden- 
sators in Öl betrug 290 m, die Selbstinduktion 1270 km, der Ohm- 
sche Widerstand betrug 19,81 Ohm. Die Funkenstrecke bestand aus 
stabförmigen Elektroden, die vorn zu einer Halbkugel von etwa 1 cm 
Radius abgerundet waren. Die Funkenlänge betrug 2 mm. Bei diesen 
langen Wellen ist aber die Dämpfung während des Schwingungsver- 
laufes nicht konstant, sondern nimmt während der Schwingung zu, so 
daB z. B. das log. Dekrement für die zweite Periode kleiner ist als 
für die fünfte. Da nun die Dämpfung von der Stromamplitude ab- 
hängt, die Stromamplitude aber nicht für alle Metalle die gleiche ist, 
so vergleicht Jacob nicht die Dümpfungen der verschiedenen Metalle 
während Perioden gleicher Ordnungszahl, z. B. in der zweiten Periode 
nach Einsetzen der Schwingungen, sondern er vergleicht die Dümpfungen 
bei der gleichen Stromamplitude von 0,205 Amp. Diese Amplitude 
tritt bei einigen Metallen schon in der zweiten Periode ein, bei anderen 
erst in der vierten. Die kleinste Dämpfung zeigt Antimon, die größte 
Kupfer. Die Reihenfolge ist Sb; Sn; Bi; Pb; C; Zn; Mg; Al; Messing; 
Fe und Cu. 

Die in den Tabellen und Tafeln B angeführten Messungen sind 
vor dem Erscheinen der oben erwähnten Messungen von Jacob (schon 
im November 1907) vorgenommen. 

Die Unterschiede in den log. Dekrementen bei verschiede- 
nen Metallen sind nicht groß, sie betreffen bei Silber. Kupfer, 
Aluminium und Eisen nur die dritte Dezimale des Dekre- 


1) Beschreibung der Versuche und Messungen siehe Diss. Berlin 1910. 
2) E. Jacob, Phys. Ztschr. 10, 22, 1909. 
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mentes. Dagegen besteht ein größerer Unterschied zwischen 
Zink und Cadmium einerseits und den oben erwähnten vier 
Metallen andererseits, ein Unterschied, der ın Luft zweı 
bis drei Einheiten der zweiten Dezimale, in Wasserstoff 
noch etwas mehr ausmacht. 

Es treten auch hier Verschiedenheiten im Entladungspotential auf, 
wobei aber im Gegensatz zu den bisher betrachteten Fällen dem 
höheren Potential auch die höhere Dämpfung entspricht. 

Die Funkenstrecke bestand aus stabförmigen Elektroden von 2 mm 
Dicke, die mit ihren ebenen Stirnflichen einander zugekehrt waren. 
Sie konnten mit Hilfe einer Mikrometerschraube meßbar gegeneinander 
verschoben werden. Die Speiseleitung des Induktoriums wurde nicht direkt 
an die Funkenstrecke gelegt, sondern es wurde auf jeder Seite nahe der 
Funkenstrecke eine Vorfunkenstrecke von 3 mm Länge eingeschaltet, 
da hierdurch der Funkenübergang bedeutend regelmäßiger wurde. Das 
Licht der Vorfunken konnte die Kondensatorfunkenstrecke nicht treffen. 

Es wurden mit dem Primärkreis P; zunächst Kupfer, Zink, Eisen, 
Silber und Aluminium untersucht. Die Kurven, welche die Abhängigkeit 
der Dämpfung von der Funkenlänge zeigen, haben im wesentlichen bei 
allen Metallen den gleichen Verlauf. Das Minimum der Dämpfung 
liegt bei etwa 4 bis 5 mm. Silber, Kupfer und Aluminium zeigen 
ungefähr die gleiche Dämpfung, Eisen eine etwas kleinere. Die Kur- 
ven von Eisen und Aluminium laufen fast genau parallel mit einem 
Unterschied des log. Dekrementes von ca. 0,004, die Dämpfung von 
Zink ist bedeutend kleiner, im Minimum der Kurve etwa um 0,022 
kleiner als die von Kupfer. 

Ähnliche Unterschiede zeigten sich auch bei Versuchen mit Kugel- 
elektroden im gleichen Kreise. Hier ergaben Cadmiumkugeln eine 
Dämpfung, die um ca. 0,006 kleiner war als die von Zink. Die Fun- 
ken waren aber hierbei so unregelmäßig, daB sichere Resultate bei 
dieser Anordnung nicht zu erhalten waren. Diese Unregelmäßigkeiten 
konnten zum Teil beim Primärkreis Pr behoben werden durch Ein- 
schluB der Funkenstrecke in ein Glasrohr. Unterhalb der Kugel war 
ein Kupferdrahtnetz angebracht, das mit der Kathode verbunden war. 
Der Unterschied der Dämpfung betrug bei dieser Anordnung zwischen 
Kupfer- und Zinkkugeln etwa 0,014 (Tabelle B,) in Luft; in Wasser- 
stoff steigt der Unterschied teilweise bis 0,045. Bei diesen Versuchen 
waren die Kugeln mit feinem Schmirgelpapier sauber abgeschmirgelt. 
Ein Unterschied, wenn auch bedeutend kleiner (0,006) bleibt auch dann 
noch bestehen, wenn die Oberflächen der Kugeln durch Befeuchten mit 
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Salpetersäure und Erhitzen oxydiert wurden. Daß die Dämpfung durch 
eine derartige Verunreinigung der Oberfläche vergrößert wird, zeigt 
Messung 9 und 10 auf Tabelle B,, welche den Wert der Dämpfung 
an frisch geputzten Kupferkugeln in Luft zu 0,06 angibt, dann aber 
nach kurzer Benutzung in Schwefeldioxyd, wobei sich ein Überzug auf 
den Kugeln gebildet hatte, wieder in Luft zu 0,07. Bei meinen An- 
ordnungen gaben Kupferelektroden in Stabform mit Vorfunkenstrecken 
bei weitem die regelmäßigsten Funkenentladungen, wie überhaupt bei 
ähnlichen Anordnungen sehr oft die Funken bei der Anordnung mit 
größerer Dämpfung regelmäßiger sind. Zinkfunkenstrecken erleichtern 
das Auftreten von Partialentladungen. Dies mag zum Teil daher 
rühren, daß Zink sehr stark (und zwar unipolar) zerstäubt. Die Fun- 
kenstrecke enthält daher reichlich Zinkdampf und bleibt nach Er- 
löschen des Funkens noch längere Zeit leitend. 

Die aus der Dämpfung und dem Maximalausschlage berechnete, 
dem Funkenpotentiale proportionale Größe F” zeigt bei allen Metallen 
ungefähr dieselbe Abhängigkeit von der Funkenlänge; die Unterschiede 
des Funkenpotentials für die verschiedenen Metalle sind im allgemeinen 
nur gering. Nur bei Kupfer und Zink (Tafel Bia) ist es größer. 
Während bei allen anderen Anordnungen, solange nur das Elektroden- 
material nicht geändert wurde, stets eine Erhöhung des Entladungs- 
potentials mit einer Erniedrigung der Dämpfung verbunden ist, tritt 
hier bei der Änderung des Elektrodenmaterials das Gegenteil ein, daB 
nämlich die Erhöhung des Potentials mit einer Vergrößerung der 
Dämpfung verbunden ist. Dieser Umstand läßt vermuten, daß die 
Änderung des Potentials in diesem Falle einen anderen Grund hat als 
in den anderen Fällen, in denen das Elektrodenmaterial nicht variiert 
wurde. Es scheint bierbei der Spannungsabfall an den Elektroden von 
Bedeutung zu sein. Hierfür spricht der Umstand, daß nach den 
Messungen von Almy!) über das Minimumfunkenpotential, als auch 
aus Messungen über den Kathodenfall im Glimmstrom der Elektrodenfall 
an Kupfer größer ist als an Zink. Die Unterschiede im Anodenfall sind 
bedeutend kleiner und kommen daher wohl kaum in Betracht. Dies stimmt 
auch mit den Messungen von Almy überein, der wohl einen Unterschied 
fand, wenn Kupfer und Zink Kathode, nicht aber, wenn sie Anode 
waren. Auch Corbino? fand, daß das Kathodenmaterial maß- 
gebend für die Vorgänge im Funken ist. Dieser Potentialsprung an 


1) Almy, Phys. Rev. 20, 384, 1905. 
2) Ausführliche Literaturangaben siehe Diss. 
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den Elektroden bedeutet nun für den Strom einen Widerstand, der um 
so größer ist, je größer der Potentialabfall ist. Es ist daher sehr 
wohl möglich, daß bei Änderung des Elektrodenmaterials trotz erhöhten 
Entladungspotentiales der scheinbare Widerstand der Funkenstrecke in- 
folge des größeren Spannungsabfalles an den Elektroden grüßer wird. 

Es mögen noch einige Messungen angeführt werden, die mit zwei 
Kupferelektroden, zwei Zinkelektroden und zwei Messingelektroden an- 
gestellt wurden sowie mit einer Zink- und einer Kupferelektrode, und 
zwar war einmal Zink Kathode, dann Anode. Während dieser Messungen 
wurde eine Elektrode von jedem der oben erwähnten Elektrodenpaare 
nur als Kathode und ebenso die andere nur als Anode bemutzt. Die 
Dämpfung wurde für jede Funkenstrecke mehrere Male bestimmt, und 
zwar wurde bei der Funkenlänge 6 mm begonnen, dann zu kleineren 
und wieder zu größeren Funkenlüngen übergegangen. Die so erhaltenen 
Werte für ;, sind in die Tafeln Dr eingetragen und die Reihenfolge 
der Messungen durch Pfeile angedeutet. Es läßt sich aus den Tafeln 
ersehen, daß, wie schon P. Drude nachgewiesen hat, die ersten Messungen 
mit frisch geschmirgelten Elektroden kleinere Dämpfungen geben. Dies 
tritt besonders deutlich bei den Zink- und Kupferelektroden auf. Nach- 
dem die Funken einige Zeit übergegangen waren, ergeben die Elektro- 
den größere Dämpfungen, die aber jetzt konstant bleiben. 

Interessant ist der Umstand, daß die Dämpfung der Funkenstrecken, 
die eine Kupfer- und eine Zinkelektrode oder zwei Messingelektroden 
haben, zwischen den Dämpfungen der aus zwei Kupfer- und zwei 
Zinkelektroden bestehenden Funkenstrecken liegt. Daß in der Funken- 
strecke eine gewisse Polarität herrscht, zeigt der Umstand, daB die 
Dämpfung verschieden ist, je nachdem die Kathode aus Kupfer oder 
Zink besteht. Auf eine Polarität in der Funkenstrecke weist auch die 
von P. Drude erwähnte Tatsache hin, daB beim Vertauschen der 
Speisepole die Dümpfung sich ändert, sowie der Umstand, daß bei 
Kreisen mit angelöteten Elektroden das Lot der einen Elektrode oft 
schmilzt, während die andere kaum warm wird. 

Da für die Kondensatorschwingungen beide Elektroden gleich- 
wertig sind, so kann diese Polarität nur in den Vorgängen beim 
ersten Übergang des Stromes, also beim Einsetzen des Funken ihren 
Grund haben. Es wird also vermutlich die Art der Speisung nicht 
ohne Einfluß auf diese Vorgänge sein. Kontrollversuche haben aber 
gezeigt, daß der EinfluB des Elektrodenmaterials nicht in erheblichem 
Maße von der Speisung abhängt. 
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Einfluß des Gases in der Funkenstrecke. 


Die absolute Größe der Dämpfung einer Funkenstrecke hängt, 
wie bei der Luftfunkenstrecke gezeigt, in weiten Grenzen von der 
Gestalt des elektrischen Feldes vor Einsetzen der Funken, praktisch 
also von der Gestalt der Elektroden und der der Umgebung der 
Funkenstrecke, ab. Dies gilt ebenfalls für die Funkenstrecken, die 
ein anderes Gas als Luft enthalten. Ein Einfluß der verschiedenen 
Gase auf die Dämpfung läßt sich also nur dadurch feststellen, daß 
die Dimpfung gemessen wird, wenn Luft, dann, wenn ein anderes Gas 
den Raum zwischen den Elektroden erfüllt. Es ist nach den früheren 
Betrachtungen zu erwarten, daB diejenigen Gase eine größere Dämpfung 
zeigen werden, die ein geringeres Funkenpotential bei gegebener Funken- 
strecke besitzen. 

Messungen über Funkendämpfungen in verschiedenen Gasen sind 
von H. Rausch von Traubenberg und W. Hahnemann!) ver- 
öffentlicht. Sie geben an, daB nach Versuchen von L. Adelmann 
Wasserstoff und Leuchtgas bei Atmosphärendruck eine größere Dämpfung 
ergeben als Luft, daB ferner Luft von zwei Atmosphären eine kleinere 
Dämpfung als Luft von Atmosphärendruck ergibt. K. E. F. Schmidt?) 
findet auch in Wasserstoff erheblich höhere Dämpfung als in Luft. 

Meine Versuche zeigen, daß die Unterschiede der Dämpfung 
bei den verschiedenen untersuchten Gasen bedeutend sind, 
wenn die Gase bei dem gleichen Druck untersucht werden, 
sie verschwinden, wenn durch Änderung des Gasdruckes 
das Entladungspotential bei derselben Funkenstrecke für 
alle Gase gleich gemacht wird. 

In der Tabelle C sind für die untersuchten Gase einige Konstanten 
zusammengestellt, aus denen sich ein gewisser, wenigstens qualitativer 
Zusammenhang der Dämpfung mit dem Koeffizienten der inneren 
Reibung, der mittleren freien Weglänge, der Ionenbeweglichkeit, der 
spezifischen elektrischen Festigkeit und dem Minimumpotential der 
Spitzenentladung zu ergeben scheint. Die Annahme, daB das Funken- 
potential in den Gasen groB sei, deren mittlere freie Wegläünge 
bei Zimmertemperatur und Atmosphärendruck klein ist, daß folglich 
auch die Dämpfung in einem solchen Gase klein sei, bewog mich, 
Schwefeldioxyd zu untersuchen, über dessen Funkenpotential nichts 


Ztschr. 8, 504, 1907. 
2) K. E. F. Schmidt, Phys. Ztschr. 8, 617, 1907. 
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bekannt war. Diese Arbeitshypothese hat sich bisher gut bewährt. 
Für Entladungspotentiale zwischen 400 V. und 900 V. bei 0,01 bis 
0,1 mm Funkenlänge ist diese Hypothese von J. E. Almy?) be 
stätigt worden, der fand, daß für H,, CO,, N, NH, Luft und einige 
gasförmige organische Substanzen der Ausdruck K-4 = const ist, wo K 
eine für das untersuchte Gas charakteristische Konstante ist und A die 
mittlere freie Weglänge bedeutet. 

Es wurde zunächst Wasserstoff, Luft, Stickstoff und Sauerstoff 
untersucht. Die Untersuchung wurde in noch höherem Maße als bei 
den Luftfunkenstrecken durch Unregelmüßigkeiten in der Funkenstrecke 
gestört. Die untersuchten Gase konnten aus diesem Grunde nicht 
alle unter den gleichen Bedingungen untersucht werden. Es wurde 
vielmehr Wasserstoff mit Luft, dann Kohlensäure mit Luft, schließlich 
Stickstoff und Sauerstoff mit Luft verglichen. Die so erhaltenen Werte 
für Luft stimmen, da die äußeren Bedingungen nicht die gleichen 
waren, nicht genau überein. Jedoch ist dieser Umstand nicht von großer 
Bedeutung, wenn es uns nur auf die relativen Unterschiede gegen Luft 
ankommt. 

Die Dämpfung in Wasserstoff wurde mit einer in ein Glasrohr 
eingeschlossenen Funkenstrecke aus 2 mm dicken Kupferstüben gemessen. 
Der Wasserstoff war aus Zink und Schwefelsäure im Kippschen 
Apparat hergestellt, mit Wasser gewaschen und durch ein langes Chlor- 
calciumrohr getrocknet worden. Der Funkenübergang in Wasserstoff 
war regelmäßig. In Luft dagegen konnte wegen Unregelmäßigkeit in 
der Funkenstrecke die Dämpfung nur für die Funkenlängen 2 und 4mm 
aufgenommen werden. Die Werte für die anderen Funkenlängen der 
Kurve auf Tafel C) sind aus den in Tabelle C, angegebenen Messungen 
in Luft gewonnen, bei denen der Funkenübergang durch ein in das 
Rohr eingeschobenes Kupferblech regelmäßig gemacht wurde. Die 
Zulässigkeit dieser Ergänzung wurde durch Kontrollversuche nach- 
gewiesen, die zeigten, daB sich die Dämpfung durch Einführen des 
Bleches für alle betrachteten Funkenlängen um angenähert gleichviel 
ändert. Die Gase zeigten die gleiche Dämpfung, wenn sie das Ent- 
ladungsrohr langsam durchströmten, wie wenn sie ruhten. Wasser- 
stoff und Luft zeigen einen durchschnittlichen Unterschied der Däimpfungen 
von ungefähr 0,1. 

Stickstoff und Sauerstoff wurden mit Luft in demselben Konden- 
satorkreis untersucht und zwar in einem Glasrohr, das innen mit einem 


1) Almy, Phys. Rev. 24, 50, 1907. 
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Kupferdrahtnetz ausgekleidet war. Dieses war mit einem der Pole 
verbunden. Als Elektroden dienten Kupferkugeln von 1 cm Durch- 
messer. Die Funken waren besonders in Stickstoff regelmäßig. Die 
Ergebnisse sind aus Tafel und Tabelle C, ersichtlich. Die Dämpfung 
in Stickstoff ist wenig größer als die in Luft, während die .in Sauer- 
stoff beträchtlich kleiner als in Luft ist. Die Dämpfung eines Gas- 
gemisches scheint sich also aus den Dämpfungen der Bestandteile zu- 
sammenzusetzen, ähnlich wie es sich für die Dämpfung einer Funken- 
strecke mit zwei verschiedenen Elektroden oder Elektroden aus einer 
Legierung gezeigt hat (S. 275). Auch hierbei wird die Regelmäßigkeit 
bei zunehmender Dämpfung und abnehmendem Funkenpotential bei 
gleicher Funkenstrecke größer. 

Es wurden ferner Luft, Sauerstoff, Chlor, Wasserstoff und Schwefel- 
dioxyd im Primärkreise Dr untersucht, zum Teil bei verschiedenen 
Drucken. Die Ergebnisse der Tafel und Tabelle C, wurden mit 
Kupferkugeln als Elektroden erhalten. Die Gase standen unter Atmo- 
sphärendruck. Es ergab sich, wie bei den früheren Messungen, eine 
geringere Dämpfung als in Luft bei Sauerstoff. Noch geringer ist die 
Dämpfung in Chlor, außerordentlich viel kleiner aber in Schwefeldioxyd. 

Da sich durch Veränderung des Druckes das Entladungspotential 
der Funkenstrecke beeinflussen läßt, ohne daß hierdurch die geometri- 
schen Verhältnisse in ihr andere werden, so erschien es zweckmäßig, 
den Einfluß des Druckes auf die Dämpfung zu untersuchen. Dies 
geschah in Luft, Wasserstoff und Schwefeldioxyd; die gefundenen Werte 
sind in Tabelle C, angegeben. Die Untersuchung wurde in einem 
Glasrohre B, vorgenommen, in das ähnlich wie bei dem später zu 
beschreibenden Vakuumrohr axial zwei Neusilberröhren eingesiegelt 
waren. Durch diese konnten zwei eng anschließende Neusilberröhren 
in das Innere des Glasrohres geschoben werden, die auf ihren ver- 
schlossenen Stirnflächen die Elektroden trugen. Eine von diesen 
Röhren konnte durch ein Gewinde in der Achse verschoben und so 
die Funkenstrecke von außen verstellt werden, auch wenn im Rohr 
Über- oder Unterdruck herrschte. Mit dem Rohr war ein Quecksilber- 
manometer, eine Wasserstrahllpumpe zum Evakuieren des Rohres und 
eine Druckpumpe resp. Bombe für Wasserstoff und Schwefeldioxyd 
verbunden. Der Druck im Rohre wurde zwischen 226 und 15 cm 
Quecksilbersäule (absolut) geändert. Bei größeren Funkenlängen, be- 
sonders in Schwefeldioxyd, nahm der Druck beim Stromdurchgang zu. 
In diesem Falle wurde der beim Funkenübergang sich einstellende 
Druck abgelesen. In Tafel C, ist als Abszisse der Druck, als Ordinate 
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die aus den Messungen berechnete Größe F’ aufgetragen, die nach 
Drude dem Funkenpotentiale proportional ist, solange die Koppe- 
lung usw. nicht geändert wird. Aus der Tafel C, ergibt sich, dab 
wenigstens für Drucke über 30 cm die Abhängigkeit von F’ von p 
linear ist. Da nun das Funkenpotential auch proportional dem Druck 
ist (J. J. Thomson ?), so kann F’ sehr wohl als Maß für das 
Funkenpotential gelten. 

In Tafel Ca ist die Abhängigkeit der Dämpfung vom Funken- 
potential dargestellt. Es ergibt sich, daB wenigstens innerhalb gewisser 
Grenzen die Dämpfung nur vom Entladepotential abhängt und nur wenig 
von der Natur des Gases. Das Gleiche ergibt sich aus Tafel C». Aus 
ihr ist die Abhängigkeit der Dämpfung vom Gasdruck zu ersehen. Die 
Gestalt der Kurven ist angenähert dieselbe für Luft, Wasserstoff und 
Schwefeldioxyd.. Die eingezeichneten gestrichelten Linien verbinden 
die Punkte der Kurven, die gleiches Entladungspotential haben. Da 
sie nahezu parallel den Linien gleicher Dämpfung laufen, so ergibt 
sich aus dieser Tafel deutlich, daf die Dümpfung wesentlich nur vom 
Funkenpotential abhängt und nur insofern von der Natur und dem 
Druck des Gases, als von diesen beiden Größen das Funkenpotential 
abhängt. 


Die Schwefeldioxydfunkenstrecke. 


Die sehr geringe Dämpfung in der Schwefeldioxydfunkenstrecke 
sowie der Umstand, daB der Funkenübergang leidlich regelmäßig 
war, gaben Veranlassung, das Verhalten dieses Gases nüher zu unter- 
suchen. 

Das Funkenpotential in Schwefeldioxyd ist bedeutend höher als 
in Luft. Dies ergibt sich aus folgender Messung, deren Werte in 
Tabelle D, resp. Tafel D, eingetragen sind. Die Funkenstrecke mit 
Kupferkugeln von 1 cm Durchmesser befand sich in Schwefeldioxyd von 
Atmosphärendruck. Die Funkenlänge wurde von 1 bis 6 mm verändert. 
Parallel zu dieser Funkenstrecke konnte eine zweite mit Zinkkugeln 
in Luft geschaltet werden, deren Länge so einreguliert wurde, daß 
die Funken abwechselnd an beiden übergingen. Die Einstellung dieser 
zweiten Funkenstrecke wurde als Maß für das Funkenpotential be- 
trachtet. Es zeigte sich, daB die Einstellung zu Beginn einer Messung 
etwa 9°/, größer war als am Ende derselben. In der Tabelle sind 


1) J. J. Thomson, Elektrizitätsdurchgang durch Gase, deutsch von 
E. Marx. 
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Mittelwerte eingetragen. Dieser Umstand zeigt ebenso wie die Messungen 
in Tabelle C,, daß durch den Funkenübergang im geschlossenen Gefäß 
das Funkenpotential sinkt. Tafel D, zeigt die Abhängigkeit der 
Dämpfung von der Funkenlinge. Die Dämpfung scheint bei größeren 
Funkenlängen als 5 mm nicht mehr wesentlich zu sinken. Messungen 
bei größeren Funkenlängen waren nicht ausführbar, da der Zylinder- 
kondensator in Petroleum höhere Spannung nicht aushielt. 

Tafel D,. zeigt dieselbe Abhängigkeit bei Aluminiumzylindern von 
1 cm Dicke in dem oben S. 277 erwähnten Rohre B,. Im Rohr befand 
sich flüssiges Schwefeldioxyd, es herrschte also ein Überdruck von 
ca. 2 Atm, In dem Rohr bildet sich während der Entladung ein: Be- 
schlag, der zum Teil aus Schwefel besteht. Er löst sich teilweise in 
Schwetelkohlenstoff und ergibt nach dem Verdampfen einen Rückstand 
von Schwefel. Ein geringerer Beschlag bildet sich, wenn als Elektroden 
Zylinder aus gebärtetem Stahl verwendet werden. Diese Elektroden 
werden nur in sehr geringem Maße durch die Entladungen angegriffen, 
sie erhalten einen sammetartigen schwarzen Überzug (Schwefeleisen ?). 
Aus diesem Grunde sind die späteren Messungen mit Stahlelektroden 
durchgeführt. Die Funken in Schwefeldioxyd zeichnen sich durch einen 
harten, scharfen Klang aus, der sich wesentlich von demjenigen des 
längeren Funkens in Luft unterscheidet. Das von der Funkenstrecke 
ausgehende Licht ist grünlichblau und sehr intensiv. Auf Tafel D)» 
ist eine für die Dämpfung 7, + 7 = 0,086 berechnete Resonanzkurve 
gezeichnet. Die durch Kreuze bezeichneten Werte wurden bei einer 
Funkenläinge von 5,3 mm mit Aluminiumelektroden gemessen. Die 
Übereinstimmung der gemessenen und berechneten Werte ist eine gute. 
Eine Unsymmetrie ist kaum festzustellen. 

Da die Messungen in Schwefeldioxyd mit Stablelektroden inner- 
halb eines großen Druckintervalles regelmäßige Resultate gaben, so 
wurden bei Funkenlängen von 3,2 mm, 1,6 mm, 1,06 mm und 0,53 mm 
die Dämpfungen bei verschiedenen Drucken gemessen. Die Werte für 
die ersten beiden Funkenlängen sind schon in Tabelle C, angeführt. 
Die Kurve, welche für die Funkenlänge von 1,6 mm die Abhängigkeit 
der Dämpfung vom Funkenpotential zeigt, ist schon auf Tafel Ca ge- 
geben. Für Funkenlänge 1,06 mm und 0,53 mm gibt sie Tafel D,. 
Der Verlauf ist der einer Exponentialkurve von der Form y = B + 
D. eat, wo B, D, « Konstante, V das Entladungspotential ist. Die 
Messungen für f = 1,6 mm lassen sich, wie aus Tabelle F ersichtlich, 
durch die Gleichung 7, = 0,063 + 0,594-10736 F" darstellen. Die für 
f = 3,2 mm durch y, = 0,036 + 0.076. 107°", 
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Die Abhängigkeit der Dämpfung vom Maximalausschlag (der ja 
auch in F’ enthalten ist) läßt sich in ähnlicher Weise darstellen, für 
f = 1,6 mm erhält man y, = 0,0633 + 0,2.107024-Vm. Die Basis 10 
ist der bequemeren Berechnung wegen gewählt. Verschiedene andere 
Formeln sowohl von exponentialer als auch quadratischer Form er- 
gaben eine schlechtere Übereinstimmung. Eine Formel von der Form 
„= B+ D.e-°*" genügt den Greuzbedingungen, daß nämlich die 
Dämpfung nie unter einen gewissen Wert sinken kann, der durch den 
Widerstand der Leitungsbahn gegeben ist, andererseits die Dämpfung 
beliebig groß werden kann. 


‘ Bei allen Messungen wurde sorgfältig darauf geachtet, daß bei 
jeder Stromunterbrechung im Induktorium nur eine Entladung des 
Kondensatorkreises erfolgte. Dies wurde durch Einschalten von Wasser- 
widerständen in die Speiseleitung sowie durch Regulierung des Primär- 
stromes im Induktorium erreicht. Um zu untersuchen, welchen Ein- 
fluB Partialentladungen auf die Dämpfung haben, wurde die Dämpfung 
einmal bei nur einer Entladung für jede Unterbrechung des Speise- 
stromes bestimmt, dann, als im rotierenden Spiegel etwa 8 Partial- 
entladungen festzustellen waren. Es ergab sich, daß bei Partialent- 
ladungen die Dämpfung wächst (Tabelle DL Vermutlich rührt dies 
daher, daß bei so schneller Aufeinanderfolge von Funken, wie sie bei 
Partialentladungen eintritt, die Entionisierung nicht so rasch vor sich 
gehen kann, daB der Kondensator zu einem ebenso hohen Potential 
aufgeladen wird, wie bei einer langsameren Funkenfolge. Dem kleineren 
Potential würde dann gemäß den früheren Versuchen eine größere 
Dämpfung entsprechen. (Schluß folgt.) 
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Stehende elektrische Wellen an ungleichartigen Drähten'). 
Von J. Wallot. 

Die Eigenschwingungsdauer eines Systems, das (vgl. Fig. 1) aus 
einem Plattenkondensator von geringer Kapazität und einem ihn 
schließenden langgestreckten Drahtrechteck besteht, hängt bekanntlich 
außer von der Kapazität C des Kondensators und der Selbstinduktion © 
des Rechtecks auch, wennschon in geringerem Maße, von der Leer, 


1) Auszug aus der in den Ann. d. Phys. 30, 495, 1909 unter dem- 
selben Titel erschienenen Arbeit. 
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teilten“) Kapazität © des Drahtrechtecks ab, und zwar kann sie be- 
rechnet werden nach der Kirchhoffschen ‚„Tangentenformel‘: 


n/n Bu O 


in der w den „Wechselabstand“, d. b. die mit 3-10!° cm/sek multi- 
plizierte halbe Schwingungsdauer bedeutet). 

Wird nun an irgend einer Stelle des Drahtrechtecks, z. B. in 
dem Gebiete „2“ der Figur, die Kapazität oder die Selbstinduktion 
oder beides zugleich geändert (z. B. dadurch, daß man die Drähte dort 
verdickt oder daß man sie dort in ein anderes Dielektrikum einbettet), 
so wird sich natürlich im allgemeinen auch die Schwingungsdauer des 
Systems ändern; es fragt sich aber: hat man jetzt, um sie zu be- 


i L 

! ' ! 
A, 
| 


Fig. 1. 


rechnen, in die Formel (1) einfach die abgeänderten Werte für die 
Selbstinduktion und die Kapazität des Rechtecks einzusetzen oder liegen 
die Verhältnisse komplizierter? 

Die Beantwortung dieser Frage ist von Bedeutung für die Technik 
der Messungen mit sehr schnellen Schwingungen; denn bei diesen wird 
man häufig den Wunsch haben, den Einfluß von Haltern, Klemm- 
schrauben, Spannklötzen usw., deren Verwendung man nicht umgehen 
kann oder will, wenn auch nur der Größenordnung nach abschätzen zu 
können. Ohne genauere Untersuchung könnte man aber in vielen 
Fällen noch nicht einmal über den Sinn, in dem die Schwingungsdauer 
durch das Vorhandensein einer derartigen Störung geändert wird, etwas 
Sicheres aussagen. 

Eine angenäherte Theorie kann ohne grundsätzliche Schwierigkeiten 
in Anlehnung an Kirchhoff gegeben werden. Hier seien die Haupt- 
ergebnisse kurz mitgeteilt). 


1) Die Kapazitäten sind elektrostatisch, die Selbstinduktion ist elektro- 
magnetisch zu messen. — Vgl. auch Le S. 502. 
2) Genaueres Le S. 499 ff. 
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Nur in einem Falle darf man in die Kirchhoffsche Formel 
einfach die tatsächlichen, durch die Störung abgeänderten Werte von 
Œ und © einsetzen; in dem Falle nämlich, daB die Kapazität der 
Längeneinheit c und die Selbstinduktion der Längeneinheit 3 im 
Störungsgebiet in demselben Sinn und demselben Maß geändert sind. 
Sind also diese beiden Konstanten im Störungsgebiet gleich ec und 
u83 geworden, so hat man für den Fall, daB € = u ist, in die 
Formel (1): 


Ç ss cL EW 
(2) t PA UN 


S = 8[L + (u— UM 


einzusetzen, wo L den halben Umfang des Rechtecks und l, die Länge 
der Störung bedeutet. 

Sobald dagegen € und u verschieden sind, ist der EinfluB einer 
Störung wesentlich abhängig von ihrer Lage auf dem Drahtrechteck. 
Die einfachsten Verhältnisse bestehen da — unter der Voraussetzung, 
daß L klein ist — in den Knoten und Bäuchen der stehenden Wellen: 
in den Spannungsknoten angebracht wirkt die Störung wie ein nor- 
males Stück von der Länge ul,, in den Spannungsbäuchen angebracht 


wie ein normales Stück von der Länge ei (nicht etwa Ya: l, und 


H et) Die prozentische Zunahme 100 4% des Quadrates des Wechsel- 
abstandes berechnet sich hiernach für die meisten Fälle genau genug 
nach den Formeln: 


I, | € 
| im Spannungsknsten 4® = (u — 1) b £ + = 


(3) l (O 
| im Spannungsbauch ` AJ) = (e — 1) T 1 rt, A 
wobei unter 6, die Kapazität der gleichartigen Drähte zu verstehen ist. 
Liegt die Störung am Kondensator, so ergibt sich unter der An- 
nahme, daß l, und das Verhältnis @,/C klein ist, die Näherungsformel: 


(4) d= tfu- en]. 

Man kann aus den Formeln (3) und (4) schon schließen, daB es 
auf dem Drabtrechteck, wenn e— 1 und u — 1 verschiedene Vor- 
zeichen haben, in vielen Fällen eine Stelle geben wird, wo angebracht 
die Störung ohne Einfluß auf die Schwingungsdauer ist. In der Tat 
läßt sich für die Lage dieses „Nullpunktes‘“ eine allgemeine Gleichung 
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aufstellen, die nur dann eine reelle Lösung hat, wenn e— 1 und u — 1 
verschiedene Vorzeichen haben. 

Am klarsten überschaut man die Verhältnisse, wenn man ausgeht 
etwa von dem Fall des kondensatorlosen geschlossenen Rechtecks, 
dessen Theorie sich aus der allgemeinen Theorie durch die Einführung 
C = œ ergibt. Betrachten wir als besonders einfaches Beispiel die 


1 
Verdickungen und Verdünnungen der Drähte, bei denen u = Pag 


ist und bei denen für kleine l, die Lage des Nullpunktes gegeben wird 
durch die Formel: 

L u 
(5) l SEN arc tg Ym. 


m 
0 
Hier ist 2, eine Wurzel der Gleichung 


(6) Zo tg 2, = SE ’ 
und l„ bedeutet den (längs den Drähten gemessenen) Abstand der 
Störungsmitte von der Mitte der linken kurzen Rechtecksseite (Fig. 1). 

Hier ergibt die Theorie, wie man sieht, einfach das Folgende: Ist 
die Dickenänderung an der Störungsstelle nur verschwindend klein 
(m = 1), so liegt je ein Nullpunkt auf !/, und ?/, der langen Recht- 
ecksseiten. Bei zunehmender Verdickung (m < 1) wandern die beiden 
Nullpunkte nach den kurzen Rechtecksseiten (Brücken), bei zunehmender 
Verdünnung (m > 1) nach den Mitten der langen Drähte. In der Tat: 
Bei der größten möglichen Verdickung (m = 0) bilden die Verdickungen 
selbst Brücken, und bei der größten möglichen Verdünnung (m = Q) 
muß ihre Wirkung dieselbe sein, als ob die Drähte durchgeschnitten 
würden, was nur ia der Drahtmitte ohne EinfluB auf den Wechsel- 
abstand ist. | 

Fig. 2 zeigt für ein geschlossenes Rechteck ohne Kondensator die 
der Änderung 4 äquivalente Brückenverschiebung I’ — L als Funk- 
tion der Lage der Dickenänderung für die Werte m = 0,5 (ausgezogen) 
und m = 0,2 (gestrichelt) und für l, = 10, L = 1000. Der Maßstab 
der Ordinaten ist 10 mal so groß als der der Abszissen 2}. 

Inwieweit sich diese einfachen Verhältnisse durch die Einfügung 
eines Kondensators wie in Fig. 1 ändern, kann sehr leicht beurteilt 
werden auf Grund der Erwägung, daB der Kondensator einer Ver- 


1) Die Kurven sind abgesehen von den Werten in den Knoten, Bäuchen 
und Nullpuukten nach dem Augenmaß gezeichnet. 
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längerung des Drahtrechtecks gleichwertig ist. Durch seine Einfügung 
wird je nach der Größe seiner Kapazität C sozusagen ein Stück des 
Rechtecks weggeschnitten, d. h. es wird durch den Kondensator ersetzt. 
Die in der Figur eingetragenen gestrichelten senkrechten Linien deuten 
das rechte (bzw. linke) Ende des Rechtecks an für den Fall, daß am 
rechten (bzw. linken) Ende der Drähte ein Kondensator von der Kapa- 
Out C=2Q, oder C=5(, eingeschaltet wird. Mit Kondensator 
kann immer nur höchstens ein Nullpunkt auftreten, und auch dieser 
kann, wie die Figur zeigt, sozusagen in den Kondensator hineinfallen, 
wenn nur C groß genug ist. Ein Nullpunkt ist also überhaupt nur 
dann zu beobachten, wenn der Wechselabstand nur wenig größer ist 
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Fig. 2. 


als die Länge des Rechtecks. Die allgemeine Bedingung lautet für 
kleine /, [vgl. (6)]: 


(7) tg as. 


Ist ein Nullpunkt vorhanden, so kann man z. B. Hilfsapparate in 
ihm anbringen, durch die das System nicht verstimmt wird oder die 
die Berechenbarkeit des Systems aus seinen Abmessungen nicht stören. 
Die Theorie wird in solchen Fällen allerdings, da sie nicht vollkommen 
mit der Erfahrung übereinstimmt, nur zur ungefähren Abschätzung der 
Lage des Nullpunkts dienen dürfen; durch einfache Hilfsbeobachtungen 
kann man aber in jedem Falle genügende Genauigkeit erreichen. Die 
Verschiebung von Störungen, z. B. von Verdickungen (aufgeschobenen 
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Hohlzylindern) liefert außerdem ein Mittel, on System um sehr kleine 
Beträge meßbar, stetig und mit annähernd konstanter Empfindlichkeit 
zu verstimmen. 

Durch die Versuche, die ich angestellt habe, sollte vor allem 
die Theorie an der Erfahrung geprüft werden. Da aber die ganze 
Untersuchung in letzter Linie der Vervollkommnung der Resonanz- 
meBmetlioden auf dem Gebiete der sehr schnellen Schwingungen dienen 
sollte, so wurde dabei möglichst jede Gelegenheit zur Sammlung von 
Erfahrungen über Fehlerquellen, Genauigkeit usw. benutzt. 

Das Meßverfahren‘ war im allgemeinen dasselbe, das von Drude 
in seinen Arbeiten über den Teslatransformator!) angewendet worden ist. 

Zur Einstellung auf Resonanz habe ich mich einer sehr empfind- 
lichen Dornschen Helium-Kalium-Röhre D bedient. Die Benutzung 
empfindlicher Leuchtröhren ist bei feinen Resonanzmessungen, soweit 
ihr Ziel die Bestimmung von Schwingungsdauern ist, nur zu empfehlen. 
Über die Bequemlichkeit dieser Art der Einstellung läßt sich nicht 
streiten; und daB man mit ihr sehr genau messen kann, dafür liefern 
meine Versuche einen neuen Beweis. Die Einstellungsabweichungen 
sind bei einigen meiner Versuchsreihen so gering gewesen, daß sich 
nach der üblichen Rechenmethode ein mittlerer Fehler der Resonanz- 
einstellungen ergeben würde, der weit unter 1 Promille der Wellen- 
längen läge. Bei sehr vielen meiner Versuche kommen jedenfalls die 
reinen Einstellungsfehler neben den übrigen Versuchsfehlern kaum in 
Betracht. Ich habe dabei die zuerst wohl von Drude angegebene 
Methode der Einstellung auf die Grenzen des Leuchtens verwendet. 
Hinsichtlich der Zulässigkeit dieser Methode muß ich auf die Original- 
arbeit verweisen °}. Hier sei nur bemerkt, daß sie besonders bei sehr 
inkonstanter Erregung (flackerndem Leuchten) wohl die genaueste von 
allen ist. Es ist aber nicht ausgeschlossen, daß bei großer Konstanz 
der Erregung vielleicht doch eine andere Methode, etwa die Methode 
der Einstellung auf gleiche Leuchtlänge zu beiden Seiten des Maximums 
(event. mit geteilter Vakuumröhre) vorzuziehen wäre. 

Was nun die Prüfung der Theorie der ungleichartigen Drähte an 
der Erfahrung betrifft, so geschah sie in der Hauptsache an Drähten 
mit Verdickungen (aufgeschobenen Hohlzylindern). Lagen die Ver- 
dickungen im Spannungsknoten des Rechtecks, so stimmte der von der 
Theorie vorausgesagte EinfluB innerbalb der Versuchsfehler mit dem 


1) P. Drude, Ann. d. Phys. 9, 293, 590, 611, 1902; 11, 957, 1903. 
2) E. Dorn, Ann. d. Phys. 20, 127, 1906. 
3) S. 527 f. l 
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beobachteten überein. Anders in den Nullpunkten und im Spannungs- 
bauch: da war der tatsächlich beobachtete Einfluß fast immer etwas 
größer als der theoretisch berechnete. Ich möchte hier nicht darauf 
eingehen, wie dies zu erklären ist, sondern nur noch bemerken, daß 
ich meine Versuchsresultate in einer empirischen Formel mit einer 
Konstanten habe zusammenfassen können, bei deren Benutzung man 
eine vollkommene Übereinstimmung von Theorie und Erfahrung in dem 
von mir untersuchten Gebiet erhält. 

Auch bei Einbettung je eines Stücks der langen Drähte des Recht- 
ecks in ein anderes Dielektrikum (Holz) zeigt sich der von der Theorie 
behauptete Einfluß des Ortes: der Wechselabstand wird, wenn das Di- 
elektrikum im Spannungsknoten liegt, verschwindend wenig, wenn es 
in der Nähe des Spannungsbauchs liegt, am meisten geändert. Experi- 
mentell ist dieser EinfluB der Lage des Dielektrikums schon von 
Waitz!) gefunden worden. Ich habe die Versuche so weit geführt, 
daß bei allen in der Meßpraxis vorkommenden Störungen eine Ab- 
schätzung ihres Einflusses möglich sein dürfte. 

Über die Grenzen der Zulässigkeit der Vormaxwellschen Theorie 
sagen meine Versuche nichts Bestimmtes aus; die Versuche mit Ver- 
dickungen deshalb nicht, weil ihre mangelhafte Übereinstimmung mit 
der Theorie wohl von einem mehr zufälligen Umstand herrührt, die 
Versuche mit dem Dielektrikum deshalb nicht, weil die Dielektrizitäts- 
konstante des benutzten Materials nicht bekannt war. Jedenfalls aber 
zeigen meine Versuche, daß man mit den Vormaxwellschen Ansätzen 
eine auch quantitativ noch ziemlich befriedigende Darstellung der Tat- 
sachen auch in solchen Fällen gewinnt, in denen man mit der strengen 
Maxwellschen Theorie nicht mehr weiter käme. J. W. 


Stuttgart, Physik. Institut der Techn. Hochschule, im März 1910. 


1) K. Waitz, Wied. Ann. 44, 531, 1891. 
(Eingesandt 15. März 1910.) 


Wilhelm Kempe. Der Barretter und seine Verwendbar- 
keit in elektrisch schwingenden Systemen. Unter diesem Titel 
berichtet Verfasser in der Phys. Ztschr. 8, 831, 1910 über eine Reihe 
von Barretteruntersuchungen der Physikalischen Versuchsstation Halle- 
Cröllwitz. Es handelt sich dabei einerseits um die Empfindlichkeit 
von Barrettern verschiedener Konstruktion, andererseits um Feststellung 
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des Wertes, den man den Angaben der Barretter über Dämpfung 
elektrisch schwingender Systeme beimessen darf. 

Im ersten Teile legt der Verfasser dar, wie die Empfindlichkeit 
eines Barretters von der Stärke des untergelegten Gleichstromes abhängt; 
wie bei einer ganz bestimmten, für den Barretter charakteristischen 
Stromstärke die Empfindlichkeit zu einem Maximum wird. Dieses 
Maximum wird noch erhöht, wenn das Verhältnis der in der Brücke 
gezogenen Widerstände: 

_ WB w, )) 


3 
vw u, 
möglichst klein gemacht wird. Praktischen Gründen zufolge empfiehlt 
er g=T,' 

Es werden ferner Mitteilungen gemacht über Versuche betreffend 
den Einfluß der Drahtstärke auf die Empfindlichkeit. Die mitgeteilten 
Kurven zeigen zwar sicher eine Abhängigkeit der Empfindlichkeit von 
der Drahtstärke, quantitativ läßt sich darüber aber noch nichts aus- 
sagen, wahrscheinlich weil der Einfluß der verschiedenen Silbermäntel 
verschleiernd auf die Resultate wirkt. Der zweite und dritte Teil der 
Arbeit handeln von dem Wert, den man den mit Barrettern gemachten 
Beobachtungen beimessen darf. 

Zur Bestimmung der Amplitude und Dämpfung eines elektrisch 
schwingenden Systems wird der Barretter durch einen aus Induktanz, 
Kapazität und Ohmschen Widerstand bestehenden Kreis, den „Barretter- 
kreis“, meist unter Zwischenschaltung eines Meßkreises induktiv an- 
gekoppelt. Die Abhängigkeit der ermittelten Amplitude und Dämpfung 
von den im Barretterkreise bestehenden Induktanz-, Kapazitäts- und 
Widerstandsverhältnissen, von der Schwingungszahl des anregenden 
Systems, von der Koppelung usw. wird eingehend behandelt; der Ver- 
fasser kommt dabei zu folgenden Resultaten: 


1. Das Resultat der Dämpfungsmessung ist unabhängig von dem 
Widerstand im Barretterkreis und von der Art des Barretters. 

2. Bei Verstimmung des Barretterkreises gegen die übrigen mit 
Induktanz bei konstanter Kapazität erreicht die gemessene Dämpfung 
ein Minimum, wenn der Barretterkreis mit den übrigen in Resonanz ist 

8. Die gemessene Gesamtdümpfung ist unabhängig von der im 
Barretterkreise vorhandenen Kapazität. 


1) wg = Barretterwiderstand; w = Vergleichswiderstand; tc, w, = Ver- 
zweigungswiderstände. 
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4. Haben Barretterkreis und Meßkreis verschieden lange Eigen- 
wellen, so tritt bei den mit ihnen aufgenommenen Dämpfungskurven 
eine Unsymmetrie ein, da die Resonanzerscheinung zwischen dem an- 
regenden Kreis und dem Meßkreis, durch die Resonanz zwischen Bar- 
retterkreis und Meßkreis überlagert wird. 

5. Bei fester werdender Koppelung übt der Barretterkreis eine 
Rückwirkung aus auf den Meßkreis die sich durch Verschiebung der 
Resonanzkapazität und durch Anstieg der Dämpfung anzeigt. 

6. Die relative Empfindlichkeit der Barretter hängt von der Art 
des schwingenden Systems ab. W. K. 


J. Würschmidt. Verb. D. Phys. Ges. 12, 361, 1910. Über die 
Anregbarkeit von Entladungsröhren mit Glühkathode und 
ihre Verwendbarkeit für die drahtlose Telegraphie. Bei Ver- 
wendung glühender Oxydkathoden erhält man bekanntlich in Entladungs- 
röhren Entladungen von sehr großen Stromstärken und Helligkeiten 
bei niedrigen Entladungspotentialen. Da zum Einsetzen einer Ent- 
ladung eine höhere Potentialdifferenz erforderlich ist, als zum Unter- 
halten der bereits bestehenden Entladung, so setzt die Entladung häufig 
nicht selbständig ein. Statt aber zunächst die Entladung einer In- 
fluenzmaschine oder eines Induktoriums durch die Röhre gehen zu 
lassen und dann erst die niedrige Spannung anzulegen, kann man auf 
verschiedene andere Arten die zum Einsetzen der Entladung nötige 
Ionisation des Gases hervorrufen, wie in der vorliegenden Arbeit nach- 
gewiesen wird. 

a) Zunächst wird gezeigt, daß bei raschem Nähern oder Ent- 
fernen eines elektrisch geladenen Körpers oder beim Reiben eines Glas- 
oder Ebonitstabes in der Nühe der Röhre die Entladung hervor- 
gerufen wird. 

bh Ferner wird der Einfluß elektrischer Wellen eingehend unter- 
sucht, wobei sich folgende Resultate ergeben: 

1. Die Wirkung der elektrischen Wellen beruht auf einem direkten 
Einfluß auf das verdünnte Gas selbst und nicht auf den Zuleitungs- 
stromkreis. 

2. Die Röhren sprechen bei den verschiedensten Schwingungs- 
frequenzen an; eine besonders gute Wirkung aber läßt sich erzielen, 
wenn man den Sender zunächst auf ein auf ihn abgestimmtes, von 
der Röhre isoliertes System und erst dieses auf die Röhre wirken 
läßt (z. B. Benutzung zweier Antennen). 

3. Eine Entladungsröhre mit Glühkathode in den in der Arbeit 
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angegebenen und ähnlichen Anordnungen ist daher sehr gut geeignet, 
als Indikator für elektrische Wellen zu dienen; der dann auftretende 
starke Strom läßt sich dann ohne weiteres dazu verwenden, etwa durch 
einen Elektromagneten, sofort wieder eine Unterbrechung herbeizuführen. 

c) Da demnach die elektrischen Wellen direkt eine Ionisation des 
Gases bewirken, so wurde im letzten Abschnitt gezeigt, daß alle 
Ionisatoren der Gase die Entladungsröhren zum Ansprechen bringen, 
wie Lichtstrahlen, Röntgenstrahlen und Radiumstrahlen. 

(Über einschlägige frühere Versuche vgl. u.a. Joumann, Wien. 
Akad. 107, 945, 1898 und Schulze, Sitz.-Ber. d. Ges. z. Bef. der 
ges. Nature. zu Marburg, S. 178, 1906, und S. 171, 1907) J.W. 


C. Deguisne und P. Ludewig. Das Verhalten des Wehnelt- 
unterbrechers bei parallel liegender Kapazität (Phys. Ztschr. 11, 
337—339, 1910): Beim Betrieb eines Induktoriums mit Wehnelt- 
unterbrecher hat sich die Parallelschaltung einer Kapazität zum Wehnelt- 
unterbrecher deswegen nicht eingeführt, weil durch sie der an sich 
sehr steile Stromabfall des primären Stromes verlangsamt und dadurch 
die Sekundärspannung verringert wird. Die Verfasser untersuchen 
oszillographisch den bei der Parallelschaltung der Kapazität in den 
einzelnen Stromzweigen auftretenden Stromverlauf und finden, daß 
man es hier mit Übereinanderlagerung von Schwingungsvorgängen zu 
tun hat, die in den Stromkreisen auftreten, die die zum Wehnelt 
parallele Kapazität und die Selbstinduktionen der übrigen Strombahnen 
enthalten. Diese Schwingungsvorgänge treten mit Verkleinerung der 
Kapazität mehr und mehr zurück. Die Kurven sind in 7 Oszillo- 
grammen reproduziert. P. Le 


(Eingesandt 30. April 1910.) 


James E. Ives. Die Wellenlänge und Obertöne eines 
linearen elektrischen Oszillators. In der „Physical Review“ 
Februar 1910 hat Verfasser die Resultate einiger Experimente ver- 
öffentlicht, die angestellt wurden zur Bestimmung der Wellenlängen 
von drei kurzen linearen Oszillatoren 5, VI und 10 cm lang. Der 
Gegenstand ist von Interesse, da heute zwei rivalisierende Theorien 
existieren: nach Abraham ist die Wellenlänge nur wenig größer als 
2 mal die Länge des Öszillators; nach Macdonald beträgt sie 2,53 mal 
diese Länge. Die benutzten Oszillatoren bestanden aus Messingstäben 
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von 0,25 cm Durchmesser. Der Empfänger war gleichfalls ein linearer 
Oszillator, bestehend aus zwei Kupferdrähten, 0,0285 cm im Durch- 
messer, verbunden durch ein Thermoelement (Eisenkonstanten von 
0,00208 cm Durchmesser), letzteres in Verbindung mit einem empfind- 
lichen Galvanometer von niedrigem Widerstand. Es wurde gefunden, 
daß die scheinbare Wellenlänge des Oszillators (gemessen nach der 
Interferometermethode von Hull) abhing von der Länge des Empfängers, 
d. h. sie variierte von 8,6 bis 19,4 cm wenn der Empfänger in Länge 
von 8,3 bis 8 cm variierte Der Empfänger von niedrigem Wider- 
stand schwingt offenbar mit seiner Eigenperiode, und die Erregung in 
ihm ist daher die Resultante aus dieser und der erzwungenen Schwin- 
gung. Um diesen Effekt zu vermeiden, bleibt für einen Empfänger 


ke 
Aa 


E 
Q 


in TAn 


Di 


25 30 


10 15 20 
Länge des Empfängers in cm. 
Fig. 1. 


GCalvunometcrausschläge 


von niedrigem Widerstand nur der Weg, ihn auf den Sender abzu- 
stimmen, was aber Verfasser meistens als nicht sicher möglich fand. 
Unvollständiger Isochronismus muß aber natürlich die Messung sehr 
beeinträchtigen. Unter Benutzung des 5 cm-Senders wurde nun vom 
Empfänger, ursprünglich 33 cm lang, sukzessive kleine Teile ab- 
geschnitten bis herunter zu 2 cm, und die Galvanometerausschläge ge- 
messen. Es ergaben sich drei deutliche Maxima bei 25,7, 13,8 und 
4,4 cm (s. Fig. 1). Bei 4,4 cm ist offenbar Resonanz mit dem Sender 
vorhanden. Daß diese Länge kleiner ist als im Sender führt Verfasser 
auf den hohen Widerstand der Eisen- und Konstantendrähte in ihrem 
mittleren Teil zurück. Die drei Maxima der Fig. 1 geben offenbar 
die Länge des Empfängers, wenn er in Öbertönen schwingt, deren 
Frequenz gleich der des Senders ist. Seine Schwingungsform für die 
verschiedenen Längen l = 4,4, 13,8 und 25,7 cm ist in Fig. 2 ver- 
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anschaulicht. Mit größer werdendem l wird die Wirkung des hoch- 
ohmigen Thermoelements geringer. Nach Abraham!) ist 


= Zu Lee 


wo 
_ 4,8 + 2log.n 
Rn: = n 
und 
f 1 
= —— m 
4 ze 
log. 5 


b = Radius des Querschnittes des Oszillators. 


T.a. JATT NS 
L = 13.8 erm n gm 
e ‘SS WW `S af 
Fig. 2. 


Für l = 27,5 haben wir n = 5 und c, & = 0,00178, so daß 
d = 10,3 cm 


welche Wellenlänge wegen der Resonanz gleich derjenigen des Oszil- 
lators sein muß. Das liefert eine neue Methode zur Bestimmung der 
Wellenlänge von Oszillatoren kurzer Wellenlängen, die Verfasser die 
„Methode harmonischer Obertöne‘“ genannt hat. 

Soweit sorgfältigste Abstimmung möglich war, ergab sich für den 
5 cm-Sender A = 10,2cm; nach Abraham ergibt sich für nzsl, 
A = 10,25 cm; der Unterschied beträgt also weniger als 1 °/,. 


Für den 10 cm-Oszillator ergab sich experimentell Uses 
A = 20,8 om ca 2°) 
nach der Theorie . . . 2 2 22.2. Ass 20,36 „ u 


1) Ann. Phys. 66, 435, 1398. 
19° 
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Versuche mit geschlossenen Drahtschleifen als Empfänger zeigten, 
daß diese ebenso empfindlich wie offene Empfänger waren, vorausgesetzt, 
daß die Drahtschleife laug und eng und in der Richtung des elek- 
trischen Feldes placiert war. E. 


Max Wien. Phys. Ztschr. 11, 282, 1910. Über den Ein- 
fluß des Metalls der Funkenstrecke auf die Frequenz elek- 
trischer Schwingungen. 

Es wird allgemein angenommen, daß die Frequenz eines Kon- 


L vil (Eu 
densatorkrei durch die F ige ee ze 
ensatorkreises durch die Formel n SC / GL £ (resp 


1 1 e 
meistens n = ` ZEN Vz A gegeben sei. Im Gegensatz dazu wird in 


dieser Arbeit bei Bestimmungen des Funkendekrementes vermittels der 
Resonanzmethode gezeigt, daß nicht nur das Dekrement, sondern auch die 
Frequenz in verhältnismäßig hohem Maße von dem Metall der Elek- 
troden abhängt. Das Material der Elektroden war nicht nur auf die 
Breite, sondern auch auf die Lage der Resonanzkurve von Einfluß. Es 
ergab sich im besonderen, daß gegenüber Magnesium unter sonst 
gleichen Umständen bei den meisten anderen Metallen eine Verlänge- 
rung der Wellenlänge zu beobachten ist, die bei Silber unter Um- 
ständen die Größe von 1 Prozent und darüber erreichen kann. Ob- 
gleich diese Verlängerung der Wellenlänge stets Hand in Hand mit 
einer Vergrößerung des Dekrementes geht, so läßt sie sich aus ihr 
unter Annahme normaler Dämpfung nicht herleiten, sondern kann nur 
in einem anormalen, bei den einzelnen Metallen verschiedenen Ab- 
klingen der Schwingungen ihren Grund haben. Durch besondere Ver- 
suche wurde nachgewiesen, daß bei Magnesiumelektroden der Einfluß 
der Funkenstrecke auf die Frequenz sehr gering ist und kaum die 
Einstellungsfehler übersteigt; auch aus anderen Gründen eignet sich 
Magnesium ganz besonders als Material für Elektroden. E. 


Das Babillie-System (The Electrician 64, 520, 1910). Wir ent- 
nehmen der Elektrot. Ztschr. 31, 407, 1910 folgenden Bericht: Das 
Neue des Systems besteht in einer Anwendung der rotierenden Funken- 
strecke von Marconi auch für kleinere Stationen. Es wird an der 
Stelle des Funkenüberganges durch Rotation starker Luftdruck erzeugt, 
so daß der Funke rasch abreißt. Je nach der konstruktiven Ausfüh- 


Referate. 293 


rung und dem Elektrodenabstand erhält man so in einer mit dem 
Primärkreise fest gekoppelten Antenne mehr oder weniger Einwellig- 
keit. Die Funkenstrecke besteht hier aus zwei äußeren, entsprechend 
der Rotationsrichtung gekrümmten Elektrodenkämmen und einem 
zwischen diesen rotierenden Rad mit aufgesetzten Zähnen. Das Rad 
hat eine Breite von etwa 10 cm. Die Funkenlänge beträgt bei einer 
1 K.W.-Station 0,4 mm bei 2 K.W. 0,7 bis 0,8 mm. Das Rad rotiert 
so rasch, daß in einer Sekunde 300 bis 500 Unterbrechungen erfolgen, 
das heißt, man erhält im Empfangsapparat einen Ton. Da der Kon- 
densator von einem Wechselstromgenerator mit 60 bis 120 Perioden 
aufgeladen wird, so überlagert sich dieser Ton den tiefen Perioden- 
zahlen. Als Kondensatoren kommen 6 mm starke Glasplatten zur Ver- 
wendung, für 0,5 K.W. 0,002 Mikro- 
farad, für 1 K.W. 0.005 Mikrofarad und 
für 2 K.W. 0,01 Mikrofarad. 

Die Selbstinduktionsanordnungen 


= 


sind hier noch dieselben wie bei den = 
ältesten Braunschen Stationen. Ver- EEN 7 
silberte Kupferröhren auf Ebonitzylinder Fig. 1. 


gewickelt. Es sind Spulen für einen 
Wellenbereich von 100 bis 2500 m vorgesehen. Die Schaltung ist 
die Braunsche (Fig. 1). 

Die Empfangsschaltungen sind ebenfalls die üblichen von Braun. 
Der Detektor liegt entweder direkt in der Antenne oder in einem ab- 
gestimmten Sekundärkreiss. Die Antenne wird entweder durch einen 
Drehkondensator gekürzt (kleine Wellen) oder durch einen parallel ge- 
schalteten Kondensator in ihrer Wellenlänge erhöht. Die Welle kann 
rasch und einfach von 100 m bis 4500 m geändert werden. 

Der Detektor ist eine etwas andere Ausführung der bekannten 
Magnetdetektoren mit allen ihren Vorzügen und Nachteilen. Mehrere 
dünne Eisenkerne sind mit je einer Primärspule umwickelt, durch 
welche die Empfangsschwingungen gehen. Alle zusammen umgibt 
die Sekundärspule, an der das Telephon liegt. Die Eisenkerne rotieren 
in einem konstanten Magnetfelde derart, daß der durch sie gehende 
Kraftfluß sich kontinuierlich ändert. Die Windungen der einzelnen 
Kerne werden nun der Reihe nach an den Luftdraht gelegt, und zwar 
immer dann, wenn der Kraftfiuß den kritischen Punkt der Hysterese- 
schleife erreicht hat. Durch die Schwingungen wird in diesem Moment 
dus Zurückbleiben aufgehoben, und in den sekundären Wickelungen 
sowie im Telephon entsteht ein Stromstoß. Die Selbstinduktion des 
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Detektors ist 80000 cm. Ein Uhrwerk treibt den ganzen Apparat. 
Zum Schutz des Empfangsapparates gegen Störungen ist ein stark 
gedämpfter Kondensatorkreis vorgesehen, der die störenden Schwingungen 


absorbieren soll, so daß sie nicht in den Empfangsapparat gelangen. 
A. M. UK 


Wirkungsgrad bei Erzeugung von Schwingungen durch kurze 
Funkenstrecken (The Electrician 64, 386, 1910). Ferner entnehmen 
wir aus Elektrot. Ztschr. 31, 434, 1910 noch folgenden Bericht: 

W. H. Eccles und A. J. Markower untersuchen den Wirkungs- 
grad einer Funkenstrecke, wie sie von Lepel verwendet. Sie besteht 
aus zwei wassergekühlten Kupferplatten, die ein bis zwei Papierringe 
voneinander trennen. Die Entfernung ist meist geringer als 0,1 mm; 
sie richtet sich nach der zugeführten 
Spannung und Stromstärke. Verwendet 
wird Gleichstrom (vorteilhaft nicht 
unter 500 V). 

Fig. 1 gibt das Schaltungsschema: 

Es bedeuten J Drosselspulen, R Vor- 

schaltwiderstand für den Gleichstrom. 

Fig. 1. Primärer Kreis: LC und Funken- 

strecke. Sekundürer Kreis: Antenne 

K, Selbstinduktionen NL, über den Kondensator C zur Erde Die 

Antenne wird abgestimmt auf den Primärkreis. C ist groß, so daß 

die Verhältnisse in der Funkenstrecke fast nur vom Hochfrequenzstrom 

abhängen. Für die Bestimmung des Wirkungsgrades kam eine künst- 
liche Antenne in Verwendung. Die Versuchsbedingungen waren: 


L= RIIT Henry, C = 0,04 Mikrofarad, 
N = 171,107* Henry, K = 0,0019 Mikrofarad. 


Antennenwiderstand 38 Ohm, Welle 1020 m. 
Es ergab sich folgende Tabelle: 


Kurzschlußstrom | Betriebsstrom n | IN 
1,46 | 0,7 bis 0,9 | 0489 | 0,144 
1,46 | 0,8 „ 1,0 | 0,373 0,120 
1,87 | — 0,446 — 
2,10 | 1,4 ` Gang 0,055 
4.70 | 8,4 | 0357 | 0.046 
6,75 , = 0,186 0,012 
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Kurzschlußstrom = Gleichstrom, wenn die Funkenstrecke kurz- 
geschlossen, y Verhältnis der im Antennenwiderstand verzehrten Energie 
(kalorimetrisch gemessen) zur zugeführten Gleichstromenergie ohne Be- 
rücksichtigung der Verluste, 7° dasselbe einschließlich Verluste in R. 

n wird um so kleiner, je größer der zugeführte Gleichstrom ist. 
Dies ist zurückzuführen auf die Schwierigkeit, den Bogen dann aktiv 
zu halten. Dieser verhältnismäßig schlechte Wirkungsgrad von nur 
14 °/, ergibt sich aus der Notwendigkeit, große Vorschaltwiderstände 
zu verwenden, der übermäßigen Erhitzung und Überlastung der Funken- 
strecke und wohl auch aus der unrichtigen Antennenschaltung, indem 
die Antennenschwingungen gezwungen sind, auch durch den Primär- 


kondensator zu gehen und dort Energieverluste erleiden. A. M. (E.) 
(Eingesandt 25. Mai 1910.) 


Autoreferat der Abh.: Ein einfaches elektrodynamisches 
Telephon, Phys. Ztschr. 11, 460, 1910. Von M. Reinganum. 

Ein elektrodynamisches Telephon einfachster Art erhält man, wenn 
man einen Mikrophonstrom durch eine sehr dünne Metallfolie gehen 
läßt, die sich in einem Magnetfeld befindet. Das Maximum der Schall- 
wirkung wird naturgemäß erhalten, wenn die Magnetkraftlinien parallel 
der Folie verlaufen und die Stromlinien senkrecht schneiden (ent- 
sprechend dem Biot-Savartschen Gesetz. Anwendung eines kräftigen 
Elektromagneten gibt Wirkung, die in einem ganzen Zimmer deutlich 
gehört werden kann, selbst bei Folien von nur etwa 2 qcm Größe. 
Auch mit dem Feld eines kleinen permanenten Magneten ist die Sprach- 
übertragung deutlich, wenn man das Ohr hinreichend nähert, oder den 
Schall mit Höhrrohr und Schlauch auf das Ohr überträgt. M.R. 


G. Lange. Beiträge zur Kenntnis der Lichtbogen- 
hysteresis. (Diss. Göttingen, 1909; Ann. d. Phys. 32, 589—647, 
1910.) 

Die Charakteristik des Wechselstromlichtbogens wird auf Grund 
mannigfaltiger oszillographischer Messungen untersucht. Besondere 
Berücksichtigung finden folgende Einflüsse: 1. Dicke der Kohlestifte, 
2. Umgebung der Elektroden mit verschiedenen Gasen, 3. Bogenlänge, 
4. vorgeschaltete Selbstinduktion, 5. auf den Lichtbogen wirkendes 
Magnetfeld, 6. Gasdruck. Bei der Diskussion wird die Simonsche 
Lichtbogentheorie zugrunde gelegt, welche durch die Ergebnisse der 
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Versuche weitgehende Bestätigung findet. Es zeigt sich, daß Kohlen 
von 6 mm Durchmesser für die Untersuchungen am geeignetsten sind. 
Einbettung der Elektroden in Stickstoff macht den Lichtbogen exakten 
Messungen am besten zugänglich. In diesem Fall wurden die besten 
Übereinstimmungen mit der Theorie gefunden. Bei der Umgebung 
mit Wasserstoff bilden sich interessante Zwischenformen zwischen 
Glimmstrom- und Lichtbogenentladung aus, auch am Einschlußbogen 
werden eigenartige Charakteristiken gefunden und erklürt. Im Magnet- 
feld treten Erscheinungen auf, ähnlich der am Hörnerblitzableiter beob- 
achteten. Sie werden an der Hand reichen Materials untersucht und 
erklärt. — Jm theoretischen Teil der Arbeit wird die Simonsche 
Theorie diskutiert in ihrer Anwendbarkeit auf Lichtbögen verschiedener 
Länge. Quantitative Übereinstimmung der experimentell gefundenen 
Charakteristiken mit den nach Simon konstruierten läßt sich dann 
erzielen, wenn man eine besondere, durch die Theorie gerechtfertigte 
Modifikation der zugrundeliegenden statischen Charakteristik zuläßt. 
Der EinfluB der Konstanten C, A, em der Simonschen Gleichung 
für dynamische Lichtbogenvorgünge: ve: = CTF+ A E auf Form 
und Lage der Charakteristik wird diskutiert und aus der Theorie 
gedeutet. 


Wegen der Einzelheiten der sehr mannigfaltigen Beobachtungen 
am Wechselstromlichtbogen muß auf die zahlreichen Abbildungen und 
Diagramme des Originals verwiesen werden. G. Lg. 


(Eingesandt 15. Juli 1910.) 


Apparat zur Bestimmung der Konstanten elekrischer 
Schwingungskreise (wie der Frequenz, Dämpfung usw.) 
mittels Nullmethoden. 


Von L. Kann. 


Der Aufforderung der Redaktion gerne nachkommend, will ich 
im folgenden eine kurze Darstellung der in der „Physikalischen Zeit- 
schrift“ (11, 503—507, 1910) veröffentlichten Anordnung zur Bestim- 
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mung der Konstanten elektrischer in mittels Null- 
methoden geben Ti: 

Von den zur Bestimmung dieser Konstanten dienenden Ausdrücken, 
die — wie bekannt — aus den Differentialgleichungen zweier ge- 
koppelter Kreise (des zu messenden Schwingungskreises und des Meß- 
kreises) gewonnen werden, kommt für die Messung der Wellenlänge 
nach einer Nullmethode nur der der ponderomotorischen Wirkung der 


beiden Kreise aufeinander proportionale: JA i, dt in Betracht, der eben 
0 


im Falle der Resonanz Null wird. 

Die Größe dieses Integrales nun wird durch eine Differenzmethode 
bestimmt, die allein die Anwendung eines sozusagen mechanisch-zwang- 
läufigen Apparates ermöglicht und überdies auch noch die Dämpfung 
nach einer Nullmethode zu messen gestattet. | 

Die bedeutenden Vorteile solcher Nullmethoden, wie große Emp- 
findlichkeit, Unabhängigkeit von Energieschwankungen usw., brauchen 
wohl nicht erst ausführlich angeführt zu werden. 

Das Prinzip der Wellenlängenmessung nach dieser Methode 
mag wohl am besten direkt an einer typischen Ausführungsform er- 
läutert werden, die in Fig. 1 schematisch dargestellt ist. 

Der Apparat besteht im wesentlichen aus zwei gleich großen, 
durch eine Kapillare k verbundenen Kugeln K, und K, In jeder 
dieser Kugeln befinden sich je zwei tunlichst genau abgeglichene Hitz- 
drähte A, und ki, h, und k’. 

Eine Druckverschiedenheit der Gasfüllungen der beiden Kugeln 
wird durch den kurzen Alkoholindex a angezeigt. Zwischen die Schenkel 
der Kapillare (oder zwischen die Kugeln) ist noch zwecks Druckausgleichs 
ein durch den Hahn H absperrbares Verbindungsrohr eingesetzt. 

[Die größte Empfindlichkeit ergibt sich für eine bestimmte Di- 
mensionierung und Anordnung aller Teile des Apparats: So sollen die 
Hitzdrähte möglichst tief in den Kugeln zu liegen kommen. Die 
Sup ist: für die Gefäße die günstigste, weil sie bei einem ge- 

1) Hier will ich auf Wunsch der Redaktion hinzufügen, daß die dort 
erwähnte Arbeit der Herren Mandelstam und Papalexi, den eigentlichen 
Ausgangspunkt zu meinem Apparat gebildet hat; letztere ist inzwischen in 
den Ann. d. Phys. 33, 490—516, 1910 erschienen (auf Wunsch der Gesell- 
schaft für drahtlose Trelegraphie wurde die Veröffentlichung dieser den 
gleichen Gegenstand behandelnden Arbeit der Herren Mandelstam und 
Papalexi wegen schwebender Patentangelegenheiten hinausgeschoben. 
Die Redaktion.), ist aber demgemäß der meinigen als zeitlich voraus- 
geheud zu betrachten. L. K. 
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gebenen Volumen die kleinste strahlende Oberfläche hat. Die Aus- 
strahlung kann noch weiter verkleinert werden, wenn die Kugeln 
doppelwandig gemacht und innen versilbert werden nach Art der 
Dewarschen Flaschen. Auch durch Evakuieren derselben bis zu einem 
gewissen Grade kann die Empfindlichkeit erhöht werden; zu welchem 
Zwecke der röhrenförmig verlängerte Hahnkegel noch mit einer senkrecht 
in den querlaufenden Verbindungsgang einmündenden Längsbohrung ver- 
sehen ist, durch die der Apparat ausgepumpt werden kann. U. dgl. m.] 

I und II sind aperiodische Kreise, die so angeordnet sind, daß 
sie sich gegenseitig möglichst wenig beeinflussen. Ihre Wechselstrom- 


Fig. 1. 


widerstände sind sehr groB im Vergleich mit ihrem Ohmschen Wider- 
stand und somit auch mit dem der Hitzdrähte. 

In I wird vom zu untersuchenden Schwingungskreise J} der 
Strom i,, in II von dem mit J, entsprechend gekoppelten Meßkreise J, 
der Strom :, induziert.?) 


1) Hierbei sind die Koppelungen k,, ką naturgemäß so lose zu wählen, 
wie es die Rücksicht auf einen günstigen Ausschlag des Index zuläßt. Die 
Größe der Koppelung selbst kommt dabei nicht weiter in Betracht, da sie 
nur auf den absoluten Wert der Ausschläge von Einfluß ist, nicht aber auf 
den relativen, auf den allein es hier ankommt. 

Bei einer Veränderung dieser Koppelungen dürfen sich also die Kon- 
densatorstellungen C nicht ändern, für welche der Ausschlag des Index 
seinen Nullwert oder seine Extremwerte erreicht, solange die Koppelung 
unterhalb der Größe bleibt, bei der sie schon die Konstanten der Schwin- 
gungskreise beeinflußt. 

Daher wird der Wellenmesserkreis J} am besten schon in fixer Koppe- 
lung mit dem aperiodischen Kreise JI geeicht. 
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Wie aus der Schaltung in der Fig. 1 ersichtlich, fließt durch h, 
der Strom i,, durch k’, der Strom i, und durch h, der Strom (ù + i); 
h, führt in diesem Falle keinen Strom: 

Sind die Hitzdrähte nun gut abgeglichen, so ist we ry Geen 
in K, zugeführte Wärmemenge in jedem Momente pp - i’), die 
in K, aber up, + i)? — ähnliches gilt ae SE von 
den Wärmeverlusten —; die Differenz dieser Wärmemengen und die 
ihr entsprechende Druckdifferenz zwischen den beiden Kugeln wird 
demnach pp. [(ġ +)” — (7+ i,9)] also pp- (i GL Und dieser Größe 
entspricht auch der Ausschlag des Index a. 


Fig. 2. 


Wird nun der variable Kondensator C (Drehkondensator) des Met. 
kreises so eingestellt, daß der Ausschlag Null wird, so gibt nunmehr 
die bekannte Wellenlänge des Meßkreises die des zu untersuchenden 
Stromkreises J}. 

In der gleichen Schaltung erfolgt die Bestimmung der anderen 
Größen elektrischer Schwingungskreise, wie Selbstinduktion und 
Kapazität, und zwar mit außerordentlicher Genauigkeit — eine Folge 


der ganz besonders raschen Anderung der Größe des Ausdrucks f ùi dt 
0 


bei kleinen Verstimmungen aus der Resonanzlage!) im Zusammenwirken 
mit den oben erwähnten Vorteilen der Nullmethode. 


1) Dies zeigt deutlich die Kurve der Fig. 2, in der als Abszissen die 
Werte: des, Atiu 100.2 = 


für die verschiedenen Kondensator- 
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Die zu messende Selbstinduktion z. B. bildet mit einer bekannten 
Kapazität den Schwingungskreis J. Der mit diesem gekoppelte Meß- 
kreis J, (Wellenmesser) wird nun (in der Regel) durch Veränderung 
seiner Kapazität so eingestellt, daß der Ausschlag des Index a Null 
wird; d. h. die beiden Kreise werden in Resonanz gebracht. Aus der 
Wellenlänge des Wellenmessers ergibt sich dann ohne weiteres die 
Größe der zu bestimmenden Selbstinduktion. 

Um auch die Messung der Dämpfung mittels Nullmethode 
durchzuführen, wird — nachdem die beiden Kreise in Resonanz ge- 
bracht worden sind — durch einfaches Umlegen eines doppelpoligen 
Schalters der Apparat entsprechend Fig. 3 geschaltet. 


Fig. 3. 


Jetzt fließt à nur durch A, und č, nur durch A,; A, und 4, 
führen keinen Strom. Die natürlich sehr losen Koppelungen k, und k, 
werden so reguliert, daB der Index keinen Ausschlag zeigt, also die 
Stromeffekte auf beiden Seiten gleich sind. 

Es soll nun die Dämpfung bestimmt werden aus der Halbierung 
des Stromeffektes i, durch Verstimmung des Meßkreises J,. 

Zu diesem Zwecke wird vorerst der Stromeffekt ¿ in K, auf den 


stellungen (C), also die Verstimmungen des Meßkreises durch Veränderung 
der Kapazität in Prozenten des Resonanzwertes, und als Ordinaten die 
zugehörigen Ausschläge des Instrumentes aufgetragen sind. 

Sie wurde aufgenommen bei einer Anordnung von folgenden Dimen- 
sionen: Wellenlänge = 800 m, Resonanz-Kapazität des Meßkreises C = 
2600 cm, Summe der logarithinischen Dekremente beider Schwingungs- ` 
kreise = 0,130. 


Referate. SIN 


halben Wert gebracht, indem die Unterbrechungsstelle u, durch einen 
Stöpsel oder Schalter kurzgeschlossen wird. Dadurch verteilt sich 
nämlich :, auf A, und %,; und die in K, entwickelte Wärmemenge 
Gë GE? 
sinkt auf die Hälfte, denn sie ist nunmehr un, | E -+ a) i also 
i” 
2 
Wird jetzt der Meßkreis J, durch Verstellung des Kondensators 
aus der Resonanzlage nach beiden Richtungen so weit verstimmt, bis 
der Index in die Null-Lage kommt, so ergibt sich die Summe der 
Dämpfungen (logarithm. Dekremente) des Meßkreises (A,) und des zu 
untersuchenden Schwingungskreises (⁄4,) einfach aus diesen beiden 
Kondensatorstellungen (C) und Cl und der Resonanzstellung (C,) 
nach der bekannten Formel: A, + A, = 1,57 GC Er . 

Hieraus ergibt sich meist sofort A,, die Dämpfung des zu messen- 
den Kreises; da A, wohl in der Regel bekannt ist. Ist dies nicht 
der Fall, so wird A, — bei genügend größerem A, — leicht bestimmt, 
indem C in der Resonanzlage belassen und die Halbierung des Strom- 
effektes î, dadurch bewirkt wird, daB man in J, so viel induktions- 
freien Widerstand (2o,) einschaltet, bis der Index a auf Null zu stehen 
H 
150% 
bierungswiderstand (in o, C die Kapazität (in cm) und A die Wellen- 
länge (in m) des MeBkreises bedeutet. 

In gleicher Weise geschieht die Messung der Dämpfung von 
Isoliermaterialien für Spulen, Kondensatoren u. dgl., indem dieselben 
in entsprechender Form in den Kreis J, eingebracht werden. J, ist 
dann am besten ein reiner Stoßkreis. 


ZE: 


kommt. Dann ist meist genügend genau A, = ; wo w, den Hal- 


(Eingesandt 5. August 1910.) 
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Mitteilungen aus der Praxis. 
Die neuen Abstimmungs- und Messungsinstrumente des 
Marconisystemes. 


Von Thor. 6. Thörnblad. 
(Schluß.) 


E. Messung der wechselseitigen Selbstinduktion. 


Wie soeben erwähnt, wird die wechselseitige Selbstinduktion 
zwischen zwei Spulen am größten, wenn deren Achsen in derselben 
Geraden liegen. Wir betrachten demnach den Fall, daß die wechsel- 
seitige Selbstinduktion zwischen zwei Spulen A und B gemessen 


AA 


U 


\ 


| 


| 


— 
—— 
— 
— 
| 
D 
| 
H 
l 
U 
| 
mg 
— 
— 
— 
— 
— 
nd 


Fig. 12. Fig. 13. 


werden soll (Fig. 12) Diese werden in den Resonatorkreis nach- 
einander in Serie durch Anschluß an die Klemmschrauben a und b, 
resp. c und b, eingeführt. Das Verfahren bei der Messung von wechsel- 
seitiger Selbstinduktion ist in gewissem Grade in Übereinstimmung mit 
der Messung von einzelnen Selbstinduktionen. Wie vorher unter D 
angegeben, verschafft man sich einen Wert bezüglich der totalen Selbst- 
induktion des Systemes A—B; man führt also eine Bestimmung, mit 
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dem System A—B ausgeschaltet und dann mit demselben in das De- 
kremeter eingeschaltet, aus, wie Fig. 12 zeigt. Wir bezeichnen den 
gefundenen Wert dieser totalen Selbstinduktion mit A. Nach Um- 
wechseln der Verbindungen zwischen der Spule B und den Klemm- 
schrauben c und d (gleich Anordnung in Fig. 13), wird eine neue 
totale Selbstinduktionsbestimmung des Systems A— B ausgeführt. Diese 
gibt einen Wert $,, kleiner als den vorhergegangenen. Zwischen der 
wechselseitigen Selbstinduktion, welche wir mit M bezeichnen, und SS, 
und S, herrscht jetzt folgende Beziehung: 
S — S, 
Ma D (8) 
woraus man M durch Einsetzen der Werte S| und S, bestimmen kann. 
Mit Kenntnis der wechselseitigen Selbstinduktion kann nunmehr, 
falls wir dem Problem eine weitere Ausdehnung geben wollen, auch 
der Koppelungsgrad zwischen den beiden Spulen bestimmt werden, 
denn es gelten folgende Gleichungen: 


S, — bat bs-2H (gilt für Fig. 18) (10) 


wobei ‚L, die Selbstinduktion der Spule A und Lp die Selbstinduktion 
der Spule B ist. Aus den beiden soeben genannten Gleichungen er- 
hält man 


La + Lg = ar E (11) 


Ferner gilt für den Koppelungskoeffizienten k folgende Gleichung: 
PS. a2) 
ER 
Hierin wurde M soeben bestimmt. _L, wird in Übereinstimmung mit 
der Beschreibung unter D als einfache Selbstinduktion bestimmt. Der 
Wert La wird in der Formel (11) eingesetzt, in welcher vorher S, 
und S, bekannt waren, wonach also auch der Wert Lp erhalten wird. 
Sämtliche Werte, M, La und Lp sind also bekannt, so daß der Kop- 
pelungskoeftizient oder Koppelungsgrad eventuell in Übereinstimmung 
mit Formel (12) bestimmt werden kann. 
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F. Messung des Dekrements. 


Es liegt die Aufgabe vor, mit Hilfe des Dekremeters das De- 
krement oder die Dämpfung derjenigen elektrischen ÖOszillationen 
zu bestimmen, welche in einem Schwingungskreis bei der drahtlosen 
Telegraphie vor sich gehen. Wir können diesen Kreis mit X be- 
zeichnen. Die Dekrementmessung basiert auf der Formel: 


een | i= wé ees i 


Adis ll i (13) 
dis 


xy ... das Halbschwingungsdekrement für Schwingungen in 
dem zur Untersuchung vorliegenden Schwingungskreis A. 

p ... das Halbschwingungsdekrement für KResonanzschwin- 
gungen im Resonatorkreis des Dekremeters (L, — L, — C — Ly 
Fig. 12). 

Ares » - . die Wellenlänge für den Schwingungskreis X und folg- 
lich auch für den Resonatorkreis, wenn de beiden Kreise sich in 
Resonanz befinden. 

Aas... die Wellenlänge im Resonatorkreis, wenn derselbe bis 
zu einem gewissen Teil (4°/, bei diesem Dekremeter, jedenfalls nicht 
über 5°/,) außer Resonanz mit dem Schwingungskreis X gebraucht 
worden ist. 

Gres - . . die Stromamplıtude im Resonatorkreis bei Resonanz. 

Gate... die Stromamplitude im Resonatorkreis außer Re- 
sonanz (Dissonanz). 


In dieser Formel bezeichnet 


Das Dekremeter des Marconisystemes ist nun so konstruiert, daß 
die Dämpfung des Resonatorkreises und dessen dadurch bedingtes De- 
krement außer Rechnung gelassen werden kann, d. h. die Formel (13) 
kann folgendermaßen geschrieben werden: 


Àres 1 
Òx = 1 - rasen M Be (14) 
| &ais 


Um nun das Dekrement d: des Schwingungskreises X zu be- 


res 


stimmen, ist es erforderlich, daß man einerseits und andererseits 


dis 
[74 
. 2 kennt. 
(dis 
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Àr a ee 
SE , Mit Hilfe der konstanten und hinsichtlich ihres Wertes im 
dis 
vornherein bestimmten Selbstinduktion L, (Fig. 11) kann das Dekre- 
meter bis 4°/, außer Resonanz mit dem Schwingungskreis X gebracht 


werden, unabhängig von demjenigen Werte C, den der regulierbare 
Kondensator zufällig besitzt; denn wenn As = k YL-cC (L = 
L, + L, + L, in Fig. 11) und Aa = k V (L — LA, C, so wird: 


den M RE Cd 

GE D GE 1 

Tr E 19) 
Aus dieser Formel hat man demnach einen konstanten Wert 


für den Ausdruck SS durch Einsetzen der Werte für L (=L + 
dis 


L, + L,) und L, erhalten, welche für jeden Dekremeter ein für alle- 
mal genau bestimmt sind. 
Es Dieser Ausdruck wird mit Hilfe des schiebbaren Kon- 
dis 
taktes © des Tasters K und des Schalterss A F bestimmt (Fig. 11). 
Wir weisen zuerst auf die Variation des Resonator- und Detektor- 
kreises des Dekremeters hin, welche durch die soeben genannten 
Kontaktanordnungen zustande kommen kann. Bei der Bestimmung 


Ores 


von kommen Fall 2 und Fall 1 in der hiermit genannten Ordnung 


Œ dis 
in Betracht. Vorausgesetzt, daß der Detektor H genügend großen 
Widerstand besitzt, so ist der Detektorkreis mit seinem Hörtelephon 


als ein Voltmeter zu betrachten. 


Die Methode zur Bestimmung von ron besteht nun darin, daß 
dis 


durch die Regulierung des Schiebkontaktes © die gleiche Tonstärke 
im Hörtelephon des Detektors erhalten wird, und zwar in den beiden 
Fällen, wenn 


1. (Fall 2) der Resonatorkreis sich durch Ausschaltung der 
Selbstinduktion L, mit 4°/, außer Resonanz befindet, und 
der Detektorkreis die ganze Spirale L, L,” mit deren 
32 Windungen enthält; und 

2. (Fall 1) der Resonatorkreis sich durch Einschaltung der 
Selbstinduktionen L, in Resonanz befindet, und der Detektor- 
kreis nur einen Teil der Spirale 7,—S enthält. 

Jahrb. d. drahtl. Telegraphie u. Telephonie, IV. 20 
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Vorausgesetzt, daß das Potential längs der Spirale ZL,’ L,” kon- 
tinuierlich fällt — was auf die Genauigkeit in der Konstruktion be- 
ruht —, so sind die Stromamplituden «es Und &gis umgekehrt pro- 
portional zu entsprechenden Teilen der Spirale, oder zu L, — S und 
L,—L,", wenn der Ton im Telephon bei den beiden Resonanzzufällen 
am stärksten ist. Folglich: | 

Eros _ LN _ 82 


LS n (16) 
2 


(àis u 
in welcher n die variable Anzahl Windungen der Selbstinduktions- 
spirale ausdrückt, welche Anzahl von den jeweiligen Stellungen be- 
stimmt wird. 


ES |= ei ist folglich der einzige Ausdruck der Formel (14), 


Œ dis n 


der variabel ist, weil ja Aros konstant ist. Diejenige Skala, die den 


Räis 
verschiedenen Stellungen des Schiebkontaktes entspricht, ist im Werte 


1 

Met 
H 

wurde eine Dekrementtabelle aufgestellt, die direkt angibt, welches 

Halbschwingungsdekrement jeder Stellung des Schiebkontaktzeigers auf 

der Skala entspricht. 

In Übereinstimmung mit dem Öbengenannten kann nun eine 
Dekrementmessung folgendermaßen bewerkstelligt werden. 

Der Deckel des Dekremeters wird geöffnet, Dnd das Instrument 
in die Nähe desjenigen Kreises geführt, in welchem die elektrischen 
Schwingungen, deren Halbschwingungsdekrement zu suchen ist, statt- 
finden. Mit dem Schalter in der Lage A wird das Dekremeter nach 
den Schwingungen im gegebenen Kreis durch eine Variation des re- 
gulierbaren Kondensators abgestimmt, bis der verhältnismäßig stärkste 
Ton im Telephon hervortritt. An und für sich soll jedoch dieser Ton 
schwach sein. Eine gewünschte Abschwächung des Lautes wird da- 
durch erhalten, daß man nur das Dekremeter genügend weit von dem 
gegebenen Oszillatorkreis entfernt. Nach dieser Abstimmung wird der 
Taster abwechselnd niedergedrückt und losgelassen, und wird gleich- 
zeitig der Schiebkontakt © variiert, bis gleich starke Signale im Tele- 
phon wahrgenommen werden. Wenn dies der Fall ist, beobachtet man 
die Stellung n des Schiebekontaktzeigers, und aus der Tabelle im 


kalibriert worden. Mit Rücksicht hierauf 


von 0,04 
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Deckel des Kastens wird der entsprechende Wert des gesuchten Halb- 
schwingungsdekrementes abgelesen. 

Dieselben Schwingungen können mit dem Schalter in der Lage F 
einer Dekrementmessung unterworfen werden. Man verfährt in ana- 
loger Weise: Mittels Drehung des Kondensators wird das Dekremeter 
nach den Schwingungen in dem gegebenen Kreis abgestimmt; man 
arbeitet mit ‘schwachen Maximalsignalen; man variiert den Schieb- 
kontakt S während des abwechselnden Niederdrückens und Loslassens 


0.02 
2.12 214 210 218 220222224220 228 


Fig. 14. 


des Tasters, bis genau gleich starke Signale in einem wie im andern 
Falle wahrgenommen werden; dann wird die Stellung des Schieb- 
kontaktzeigers abgelesen und mit Hilfe der Tabelle im Deckel wird 
der Wert des gesuchten Dekrements erhalten. Dieser Wert bezieht 
sich auf einen solchen Punkt der Resonanzkurve, welcher hinsichtlich 
des im voraus bestimmten Wertes sich auf entgegengesetzter Seite des 
Maximal- oder Resonanzpunktes befindet. 

Hat man es mit sehr gedämpften Schwingungen oder gekoppelten 
Kreisen ohne deutlich unterscheidbaren Wellenlängen zu tun, so ist die 
jetzt erwähnte Methode mit der Manipulation des Tasters nicht so ge- 
eignet. Um in diesem Falle das Dekrement zu bestimmen, bevorzugt 
man, sich eine Resonanzkurve zu verschaffen. Weil das Dekremeter 

20* 
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eine solche kleine Dämpfung besitzt, daß dieselbe bei den fraglichen 
Messungen nicht in Betracht kommt, so kann jede Resonanzkurve, die 
mit Hilfe des Dekremeters erhalten wird, direkt dazu angewendet 


Tabelle der Reziproken Werte. 


t 


Py Ae SÉ | SE 

302 Reziproke ek Reziproke| 5 = |Reziproke ckt Reziproke 

ZS gi Werte 12 2% | Were IS e Werte 15 a- Werte 

EG: en o D BEN Son 

q > AS <>’ eg 
1 1,000 9 "oul a7 0,0588 | 25 ' 0,0400 
2 0,500 10 | 0, 100 18 0,0556 26 0,0385 
3 0,333 11 0,0909 19 0,0526 27 0,0370 
4 | 0,250 12 | 0,0833 20 0,0500 28 0,0357 
5! 0,200 183 | 0,0769 | 21 0,0476 29 0,0845 
6 | 0,167 14 ı 0,0714 | 22 0,0455 30: 0,0833 
7 | 0,143 15 | 0,0667 23 0,0435 31 , 0,0323 
8 | 0,125 16 | 0,0625 | 24 | 0,0417 32 | 0,0313 

Fig. 15. 


werden, die approximative Dämpfung der zu untersuchenden Schwin 
gungen zu bestimmen. Man verfährt hierbei folgendermaßen: Durch 
den regulierbaren Kondensator C wird das Dekremeter nach dem- 


'Selbstinduktion 


Kapazität (jeweilige Stellungen 
(jeweilige Stel- de es Schiebkontaktes VKapazität 1 
lungen des Kon- |S, wenn der Ton im KEN Selbstinduktion 
ensators) Telephon ver- 
sc nyade 
5,2 | 15 ou | 2a 2,28 0,067 
5,1 12 | 2,26 0,083 
5,0 Ä 8 Ä 2,24 0,125 
4,9 | 6 | 2,22 0,187 
4,0 6 2,19 0,167 
4,7 9 2,17 | 0,111 
4,6 13 2,15 0,077 
4,5 16 2,12 | 0,063 
Fig. 16. 


jenigen Schwingungskreis abgestimmt, der Gegenstand der Untersuchung 
ist. Danach wird der Zeiger © so eingestellt, daß der Laut im Tele- 
phon gerade wahrgenommen wird. In diesem Fall beobachtet man 
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die Stellungen des Kondensators und des Schiebkontaktes. Durch die 
Drehung des Kondensators in verschiedene Lagen, teils rechts, teils 
links von dieser Resonanzlage, und durch die Regulierung des Schieb- 
kontaktes danach, bis der Ton im Telephon verschwindet, werden 
einige andere ähnliche Bestimmungen ausgeführt. Aus den erhaltenen 
Werten der Wellenlänge oder der Quadratwurzel aus der Kapazität, 
und denjenigen reziproken Werten der Selbstinduktion, die aus den 
Stellungen des Schiebkontaktes erhalten werden, wird die Resonanzkurve 
dann konstruiert (Fig. 14). | 

Zur Bequemlichkeit folgt mit jedem Instrument eine Tabelle der 
32 reziproken Werte (Fig. 15) der Selbstinduktionsspule. 

Nachstehendes Beispiel (Fig. 16) zeigt, wie das Kurvendiagramm 
erhalten wird. 

Mit Hilfe dieser Werte wird nunmehr die Resonanzkurve in 
Fig. 14 erhalten, von welcher die Dämpfung für die Oszillationen im 
gegebenen Schwingungskreis auf gewöhnliche Weise approximativ er- 


mittelt werden kann. 
(Eingesandt 1. März 1910.) 


Der Komet-Mast. 


Seit vielen Jahren bemüht sich eine große Anzahl Konstrukteure 
eiserne, leichte Maste zu schaffen, die, der natürlichen Form eines 
Holzmastes entsprechend, von unten nach oben konisch verlaufend, 
diesen zu ersetzen imstande wären und außerdem dem Holzmast gegen- 
über den großen Vorteil leichterer Transportabilität aufweisen. Es 
sind im Laufe der Zeit die verschiedensten Konstruktionen auf den 
Markt gekommen!). Nach eingehendem Experimentieren und Studium 
ist es nun dem Ingenieur K. Nitschke gelungen unter voller 
Vermeidung aller Fehler der bisherigen Konstruktionen einen Rohr- 
mast zu schaflen, der neben anderen Verwendungsarten besonders auch 
für Zwecke der drahtlosen Telegraphie allen Anforderungen gerecht 
wird, die man an ein solches Gebilde stellen kann. 

Der Komet-Mast (hergestellt von der „Komet“ Maste- und Hebe- 
zeugefabrik G. m. b. H. in Berlin, besteht aus Mannesmannrohren von 
kreisförmigem, quadratischem oder rechteckigem Querschnitt oder aus 


1) Vgl. Jahrbuch 3, 521. 1910. 
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im Querschnitt qua- 
dratischen oder recht- 
eckigen Gitterrohren, 
die mit genügendem 
Spielraum teleskop- 
artig ineinander ge- 
steckt sind und von 
einer windenartigenAn- 
triebsmaschine mittels 
eines elastischen Stahl- 
bandes in die Höhe 
gewunden werden. 

Außer dem sich 
naturgemäß verjün- 
genden Außendurch- 
messer der Rohre ver- 
ringert sich auch die 
Wandstärke der Rohre 
nach der Spitze zu, so 
daB man im Komet- 
Mast einen in Wand, 
stärke und Durch- 
messer sich verjüngen- 
den Hoblkörper hat, 
der befähigt ist, dem 
Holzmast, respektive 
dem massiven Eisen- 
mast durchaus eben- 
bürtige Eigenschaften 
zu zeigen. 

Auf jedem Robr- 
stück sind drei Bunde 
aufgeschweißt. Der 
obere Bund dient außer 
zur Verstärkung "der 
Rohrmündung als 
Widerleger für den 
zweiten Bund des 
nächsten Rohrstückes. 
Dieser zweite Bund 
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liegt ungefähr 25—30 cm vom untersten dritten entfernt und dient 
zur Hubbegrenzung, gemeinsam mit dem dritten Bund führt es das 
Rohr in den nächst tieferen. 

Das Förderstahlband ist stufenartig abgesetzt und füllt den größten 
Durchmesser eines jeden Rohres aus, es wirkt, von unten angetrieben, 
als starre Schubstange, da es nach keiner Richtung ausweichen und 
knicken kann; in seiner Mittellinie sind in regelmäßigen Abständen 
Löcher angebracht, in welche die Zähne einer Reibungswalze eingreifen. 
Je nach Größe und Verwendungsart des Mastes wird das Stahlband in 
einer Dicke von 2—6 mm gewählt. 

Sinnreiche Vorrichtungen sorgen dafür, daß die einzelnen Rohr- 
stücke einander der Reihe nach folgen und ferner der Mast durch das 
Hochkurbeln in eine starre Stange verwandelt wird. 

Für Zwecke der drahtlosen Telegraphie werden die Maste je nach 
der Höhe derselben ein- oder zweimal verseilt, die Verseilungen werden 
beim Hochkurbeln mitgenommen; langfristige Versuche mit dem Komet- 
Mast haben bewiesen, daB derselbe für diesen Zweck besonders geeignet 
ist, und zwar wegen seines leichten Gewichtes bei größter Stabilität, 
seiner hieraus hervorgehenden leichten Transportabilität und seines 
schnellen Aufstellens und Hochkurbelns. 

In letzter Zeit wurden auch teleskopartig ineinandergesteckte 
Vierkantgittermaste nach dem gleichen Prinzip hergestellt. Diese Komet- 
Maste eignen sich besonders als stationäre Maste, sie sind leicht zur 
Verwendungsstelle zu transportieren und werden dort mittels Stahl- 
bandes bochgekurbelt.e Das Stahlband und der Auftriebsmechanismus 


können dann leicht entfernt werden. E. 
(Eingesandt 10. Dezember 1910.) 


Schiffahrtsnachrichten der Station Norddeich. 


Die Station Norddeich wird von jetzt ab besonders eilige und 
wichtige Schiffahrtsnachrichten von den deutschen Küsten, wie das 
Vertreiben von Feuerschiffen usw. funkentelegraphisch mit 2000 m 
Wellenlänge verbreiten. Die Nachrichten werden vom Nautischen 
Departement des Reichs-Marine-Amts aufgegeben. Die erste funken- 
telegraphische Beförderung erfolgt so schnell als möglich nach dem 
Eingang des Telegramms in Norddeich. Die weiteren Beförderungen 
geschehen, solange es nötig ist, im Anschluß an jeden Zeitsignaldienst 
der Station gleich nach 1 Uhr mitteleuropäischer Zeit, mittags und 
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nachts oder beim Ausfall der Zeitsignale um 1 Uhr. Vor jedem 
Telegramme wird zwei Minuten lang das Achtungszeichen zu Ab- 
stimmungszwecken gegeben. Geschieht die Abgabe im Anschluß an 
den Zeitsigualdienst, so fallen die Achtungs- und Abstimmungszeichen 
weg. (E. T. Z. Heft 50, 1910.) E. 


Einführung der drahtlosen Telegraphie in der öster- 
reichischen Handelsmarine. 


Nach einer kürzlich erlassenen Verordnung müssen österreichische 
Handelsschiffe, die einen Passagierdienst von österreichischen Häfen 
über Gibraltar oder Aden hinaus unterhalten, auf fahrplanmäßigen 
Reisen mit Funkentelegraphenstationen ausgerüstet sein. Die Stationen 
müssen hinsichtlich ihrer Errichtung, ihres Betriebes und Personals 
der Verordnung des Handelsministeriums vom 7. Januar 1910 ent- 
sprechen, unter normalen Verhältnissen einen Telegrammaustausch auf 
mindestens 100 Seemeilen Entfernung gewährleisten und sollen vor 
allem dazu dienlich sein, über Anordnung des Kapitäns zu Rettungs- 
oder Sicherheitszwecken mit Küsten- oder anderen Bordstationen ohne 
Unterschied des Systems in Verkehr zu treten. Die k. k. Hafenämter 
und die k. k. Konsularämter sind befugt, den Schiffen, welche eine 
Reise mit Übertretung der vorstehenden Bestimmungen unternehmen 
wollen, die Beförderung von Passagieren zu untersagen. Diese Ver- 
ordnung tritt ein Jahr nach ihrer Kundmachung in Kraft. (E. u. M. 
28, 1060, 1910). E. 

(Eingesandt 27. Dezember 1910.) 
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Detektoren der drahtlosen Telegraphie und Telephonie. 


Von Eugen Nesper. 


Die von der drahtlosen Sendestation ausgestrahlten elektromagne- 
tischen Schwingungen, entsprechend den Zeichen des Morsealphabetes 
mittels des Tasters oder bei großen Stationen mittels des Tastrelais, 
setzen den auf den Sender abgestimmten Empfänger in maximale 
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elektrische Erschütterungen und müssen, da sie unseren Sinnesorganen 
nicht unmittelbar wahrnehmbar sind, durch Anzeigevorrichtungen 
kenntlich gemacht werden. Da letztere indessen in den meisten Fällen 
nicht die genügende Empfindlichkeit besitzen, um auf die Senderzeichen 
direkt anzusprechen, ist es erforderlich, durch Hilfsapparate, Detektoren 
oder Wellenanzeiger das Ansprechen herbeizuführen. Alle sog. Kohärer, 
Fritter, Radiokonduktoren usw. unterfallen dieser Bezeichnung. 

Ein schematisches Bild der Verwendung des Detektors auf der 
Empfangsstation (für Hörempfang) zeigt Fig. 1, a ist der Luftleiter, 
b eine variable Induktanz, c ein veränderlicher Kondensator. Letztere 
beiden sind zur Abstimmung des Luftleiters vorgesehen. d ist der 
Detektor, der mit einem Fernhörer e und zur Erregung dieses mit 
einer Batterie f verbunden ist. Bei manchen Detektoren, die Gleich- 
strom leiten, muß man noch eine Drosselspule A einschalten. 

Die Wirkung eines derartigen Hörempfängers ist folgende: Hat 
man auf der Senderstelle eine Funkenstrecke als Schwingungserzeuger, 
so reizen diese Schwingungen den Detektor, der beim Hörempfang 
nicht in einem einen Klopfer (Entfritter) bedürfenden Kohärer bestehen 
darf, und rufen in diesem ein knackendes oder zischendes Geräusch 
hervor, das entsprechend den Morsepunkten und -Strichen eine kürzere 
oder längere Dauer besitzt. Der das Telegramm Abhörende hat diese 
Geräusche zu registrieren und danach die Depesche aufzunehmen. 

Wird beim Sender die Funkenzahl vermehrt — auf etwa 
1000 bis 10000 Funken in der Sekunde!) — so geht das knackende 
Geräusch im Empfänger in ein tönendes Geräusch über, das sich in 
vielen Fällen gut aus atmosphärischen Störungen und anderen Funken- 
telegrammen heraushören läßt. Man nennt diesen Sender, der eine Art 
musikalischen Ton im Empfänger ergibt, „Tonsender“. 

Diese Tonwirkung kann auch gut erreicht werden, wenn man 
als Schwingungserreger einen Lichtbogengenerator (Poulsen) benutzt 
und die so erzeugten kontinuierlichen Schwingungen in geeigneter 
Weise, z. B. durch einen Unterbrecher, zerteilt. Die Abstimmschäürte 
eines derartigen tönenden Lichtbogensenders ist gegenüber dem ge- 
wöhnlichen Tonsender eine bessere, außerdem kann hierbei die Tonhöhe 
schnell reguliert werden. 

Benutzt man das Lichtbogensystem ohne Unterbrecher, so erhält 
man im Empfangsdetektor (Thermodetektor) bei genügender Energie 


1) Die Funkenzahl beträgt bei der gewöhnlichen Mareconische 
Funkentelegraphie etwa 30 Funken in der Sekunde. 
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ein gleichmäßiges Rauschen, das beim Telegraphieren in, entsprechend 
den Morsezeichen, kurzen oder langen Impulsen zum Ausdruck gelangt. 

Auf den für ungedämpfte Schwingungen besonders günstigen 
Tikkerempfang wird weiter unten eingegangen. 

Bei manchen Detektoren (z. B. bei elektrolytischen mit eigener 
E.M.K.) kann das Elemenf f in Fortfall kommen. Vorteilhaft ist es 
meist, die Batterie oder das Element f mit einem regelbaren Wider- 
stande zu vereinigen, um den Spannungsbetrag der Batterie beliebig 
variieren zu können (Potentiometer). 

Will man auf der Empfangsstation die Zeichen aufschreiben, so 
kann man entsprechend den zur Anwendung gelangenden Detektoren 


Fig. 1. Fig. 2. 


entweder mit dem Kohärer-Morseschreiber oder mit dem Quecksilber- 
kobärer-Siphonrekorder, oder mit dem Thermodetektor-Saitengalvano- 
meter empfangen. 

Der erstgenannte Schreibempfang, der zuerst von Marconi aus- 
gebildet wurde, und der mit dem älteren Gewitterregistrierapparat von 
Popoff Ähnlichkeit hat, ist schematisch in Fig. 2 wiedergegeben. a ist 
die Empfangsantenne, b eine Abstimmspule, ce die Primärwickelung 
eines Koppelungstrausformators, d dessen Sekundärwickelung, e ein 
Kondensator, f ein Kohärer. Sobald letzterer durch die aufgenommenen 
elektromagnetischen Schwingungen (bei einem Radiotelegramm) leitend 
wird, schließt er einen aus einem Elemente g und einem Relais be- 
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stehenden Stromkreis; letzteres betätigt alsdann den Morseschreiber ¿. 
k ist eine Batterie. 

Da der Kohärer nicht von selbst auf seinen anfangs hohen Wider- 
stand zurückkehrt und, einmal erregt, wie ein metallischer Leiter wirkt, 
würde es mit dieser Einrichtung nicht möglich sein, Punkte und Striche 
des Morsealphabetes aufzunehmen. Der leitende Kohärer muß daher 
durch eine Klopfvorrichtung!) erschüttert werden, um wieder auf seinen 
anfänglichen stromlosen Zustand zurückzukehren. 


Beim Quecksilberkohürer und einigen anderen Detektoren (z. B. 
elektrolytischen Detektoren) hat man zur Niederschrift des Telegramms 
ein Drebspulgalvanometer verwendet. Die Ablenkung der Drehspule 
wurde hierbei durch eine Schreibvorrichtung auf einem vorbeibewegten 
Streifen aufgezeichnet, so daß hierbei nicht Punkte und Striche wie 
beim Morseapparate, sondern spitzere oder flachere Hebungen und 
Senkungen entstanden. 


Bei kontinuierlichen Schwingungen hat sich für Schreibempfang 
die Kombination Thermozelle-Fadengalvanometer gut bewälırt. 


Eine hierbei anzuwendende Schaltung gelangt in Fig. 3 zum 
Ausdruck. a bezeichnet wieder den Luttleiter, der in irgendeiner 
Weise mit Abstimmvorrichtungen versehen sein kann, bc den Koppelungs- 
transformator, d einen Kondensator. Mit dem aus der Selbstinduktion c 
und dem Kondensator d gebildeten Resonanzsystem ist die aus Thermo- 
detektor e und Blockierungskondensator f gebildete Kombination so 
verbunden, daB die kapazitive Spannung am Detektor gleich der 
selbstinduktiven Spannung ist. An dem Kondensator f ist das Faden- 
galvanometer g angeschlossen, das im wesentlichen aus einem außer- 
ordentlich dünnen Quarz- oder Metallfaden besteht, der in einem kräf- 
tigen Magnetfelde angeordnet ist. Durch einen mikrophotograpbischen 
Apparat werden die durch eine, senkrecht zur Fadenanordnung stehende 
Schlitzblende, abgeblendeten Fadenbewegungen auf einem lichtempfind- 
lichen beweglichen Streifen fixiert. 

Der hiermit erzielte Schreibempfangsstreifen ist dem beim Dreh- 
spulgalvanometer erhaltenen ähnlich. 

Für die Praxis der drahtlosen Nachrichtenübermittelung kommt 
es bei der Beurteilung der Detektoren im wesentlichen auf folgen- 
des an: 


—— u. 


1) Der Klopfer ist in Fig. 2 nicht dargestellt: er liegt parallel zu den 
Unterbrecherkontakten von A. 
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a) Empfindlichkeit und Konstanz des Detektors. Unempfindlich- 
keit gegen Inftelektrische Störungen. 


b) Energieverbrauch. 


c) Zuverlässigkeit des Arbeitens während des Betriebes. 
d) Einfachheit in der Handhabung des Detektors und der zur 


Kenntlichmachung der 
dienenden Apparate. 


elektromagnetischen Schwingungen 


e) Möglichkeit eines Anrufes und Verwendung des Detektors für 
Hör- oder Schreibempfang oder für beides. 

f) Betriebsbereitschaft des Detektors, d b. braucht der Detektor 
eine Klopfer- oder ähnliche Vorrichtung, um wieder betriebs- 


bereit zu sein. 


Solange Körnerkohärer 


und Mikrophonkontakte in Benutzung 


waren, gelang es wohl bei manchen Versuchen und Konstruktionen 


Fig. 3. 


sehr empfindliche Kohärer herzustellen. 
Es war jedoch die Empfindlichkeit 
häufig nur zeitlich beschränkt und 
plötzlich wurde der Detektor ohne 
ersichtliichen Grund unempfindlich. 
Durch Einschluß des Detektors in ein 
evakuiertes Gefäß wurde zwar eine 
größere Konstanz der Empfindlichkeit 
erreicht, doch lie diese in den 
meisten Fällen auch noch zu wünschen 
übrig. Unvergleichlich besser waren 
die elektrolytischen Detektoren, die 
mit flüssigen Elektrolyten arbeiteten. 
Hierbei ließ sich durch entsprechende 
Abmessung des Spitzenkontaktes eine 
sebr hohe Empfindlichkeit erzielen, 


die sich auch lange hielt, sofern der Detektor nicht elektrisch überreizt 
oder auf andere Art beschädigt wurde. 

Einen hohen Grad von Empfindlichkeit und Konstanz wies der 
Magnetdetektor von Marconi auf, bei dem kein Verbrennen von Kon- 
takten, Überreizung durch elektrische Wellen usw. eintreten konnte. 

In neuerer Zeit haben sich gerade hinsichtlich ihrer hohen Emp- 
findlichkeit und guten Konstanz Thermodetektoren und solche mit 
festen Elektrolyten bewährt, bei denen es außerdem ohne weiteres 
möglich ist, durch eine leicht zu bedienende Nachstellvorrichtung neue 
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Kontaktteile zu benutzen und damit, falls der Detektor, z. B. durch 
Erschütterung, unempfindlich geworden sein sollte, wieder auf seinen 
früheren Grad der Empfindlichkeit zu bringen. Bei Thermodetektoren 
ist zudem die Konstanz bei hoher Empfindlichkeit eine recht gute. 

Vorzüglich, sowohl hinsichtlich der Empfindlichkeit, als auch der 
Konstanz verhält sich der Poulsensche Tikker. Dieser Nachweis- 
apparat für elektromagnetische Schwingungen, namentlich solcher kon- 
tinuierlichen Form, ist wohl der empfindlichste der bisber bekannten 
Detektoren und bei sachgemäßer Ausführung auch derjenige Indikator, 
der die größte Konstanz besitzt. Es sind Fälle in der Praxis vor- 
gekommen, bei denen der Tikker bei täglich achtstündigem Betriebe 
wochenlang benutzt wurde, ohne daß die Empfindlichkeit nachgelassen 
hätte und. ohne daß es einer Einstellung seiner kontaktgebenden Teile 
bedurft hätte. 

Wichtig ist es für die Empfindlichkeit, ob mit gedämpften (dis- 
kontinuierlichen) oder ungedämpften (kontinuierlichen) Schwingungen 
gearbeitet wird. Im letzteren Falle muß der Detektor die aufeinander- 
folgenden Schwingungen summieren, um die Wirkung zu ergeben. Es 
sind für diesen Fall in der Hauptsache nur sogenannte integrierende 
Detektoren (Thermodetektoren und Tikker) anwendbar. 

Hinsichtlich des Energieverbrauches zeigen ebenso wie in den 
anderen Punkten die verschiedenen Detektoren ein voneinander ab- 
weichendes Verhalten. Es kommt hierbei nicht nur auf den Detektor 
an, sondern auch auf die Art der Koppelung des Detektors mit dem 
Empfangssysteme und die Größen der anderen Schaltmittel (namentlich 
Blockierungskondensator) und der Indikationsapparate, sowie, ob mit 
kontinuierlichen oder diskontinuierlichen Schwingungen gearbeitet wird. 

Der Körnerkohärer stellt im Ruhezustande einen fast unendlich 
hohen Widerstand dar, der bei Erregung auf wenige hundert Ohm 
herabgeht. Da die Erregung vermutlich nicht plötzlich vor sich geht, 
sondern ein langsames Anschwingen der Energie wahrscheinlich ist, 
ist der Energieverbrauch bei den meisten Frittern nicht vernachlässig- 
bar klein. 

Bei den elektrolytischen und Thermodetektoren kann der Energie- 
verbrauch noch größer sein, wenn nicht durch besondere Schaltungs- 
möglichkeiten dafür gesorgt wird, daß der Detektor den Empfangskreis 
weniger stark dämpft. Die Gasdetektoren scheinen sich hinsichtlich 
der Energieaufnahme nicht günstig zu verhalten; wahrscheinlich findet 
eine erhebliche Elektrisierungsarbeit in den Gasschichten statt. 

Am besten von den bisher bekannten Detektoren und Nachweis- 
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apparaten hinsichtlich des Energieverbrauches verhält sich der Tikker, 
der bei richtigem Ausschwingen der beweglichen Elektrode (Peitsche) 
und guten Kontaktstellen nahezu ideal arbeitet und am besten die 
elektromagnetische Energie der aufgenommenen Schwingungen dem 
Fernhörer oder einem anderen Anzeigeapparat zuführt. 

Über die Zuverlässigkeit der einzelnen Detektoren im Betriebe 
ist schwer allgemein etwas zu bemerken, da es sich hierbei sehr 
wesentlich um die Güte der Herstellung handelt. 

Leicht zu Störungen neigend sind indessen alle Kohärenzdetektoren, 
da bei diesen, wie schon oben bemerkt, mit manchen Zufälligkeiten 
zu rechnen ist, die bisher noch nicht genügend erkannt sind. Der 
Magnetdetektor und der Tikker arbeiten bei entsprechender Ausführung 
mit guter Zuverlässigkeit sowohl bei festen, als auch bei beweglichen 
Stationen. Zudem ist es, wenigstens bei dem letzteren Nachweisapparate 
leicht möglich, sich durch eine Kontrolleinrichtung jederzeit von dem 
guten Arbeiten zu überzeugen. 

Auch die elektrolytischen und Thermodetektoren sind in der 
gegenwärtigen Ausführung auf einen befriedigenden Grad von Betriebs- 
sicherheit angelangt. Indessen spielt bei diesen der Berührungsdruck 
der Elektroden trotz federnder Aufhängung und Kompensation der 
Wärmeausdehnung eine nicht unerhebliche Rolle und es ist, namentlich 
für fahrbare Stationen, schwer, die richtige Konstruktion zu finden. 
Am besten scheinen sich hierbei Konstruktionen mit leicht nachstell- 
baren Elektroden zu bewähren, bei denen die aktiven Teile besonders 
leicht ausgeführt sind. 

Bei Gasdetektoren ist die Betriebssicherheit heute noch nicht ge- 
nügend groß, da es, um die nötige Empfindlichkeit zu erzielen, er- 
forderlich ist, das Ionen ausstrahlende Material stark zum Glühen 
zu bringen und es hierbei leicht vorkommen kann, daß eine Zerstörung 
der glühenden Elektrode eintritt. l 

Die Einfachheit in der Bedienung und leichte Auswechselbarkeit 
ist bei den in der drahtlosen Telegraphie praktisch angewendeten 
Detektoren heute schon ziemlich weit vorgeschritten. Körnerkohärer 
können leicht ausgewechselt werden, indem sie in entsprechend ge- 
staltete federnde Halter eingesetzt werden. Eine Empfindlichkeits- 
regelung erfolgt am besten durch Drehen und dadurch veränderten 
Druck der Kohärerkörner. 

Bei den heute nicht mehr gebräuchlichen Mikrophonkontakten, 
bei den Thermodetektoren und den elektrolytischen Detektoren ist die 
Auswechselbarkeit ebenfalls leicht möglich, indem der Detektor mit 
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Federkontakten versehen wird. Die Nachstellbarkeit kann bei diesen 
Detektoren durch Drehung meistens nur einer Schraube ohne weiteres 
erfolgen. 

Der Magnetdetektor nimmt einen ziemlich großen Raum in An- 
spruch und wird daher meist als selbständiger Empfangsapparat durch 
Schraubkontakte und biegsame Leiter mit der übrigen Empfangs- 
apparatur verbunden. Eine Nachstellung ist hierbei im allgemeinen 
nicht erforderlich, sondern höchstens eine Veränderung der Umdrehungs- 
zahl seines Antriebsmotors. 

Bei den Tikkern hat es sich besonders gut bewährt, diese stöpselbar 
mit dem Empfänger zu verbinden. Die Nachstellung des die Tikker- 
peitsche antreibenden Wagnerschen Hammers ist hierbei überaus ein- 
fach, indem sie durch eine Schraube mit feinem Gewinde, bzw. durch 
Verstellung der Kontaktbügel bewirkt wird. 

Für die Beurteilung der Einfachheit bei der Bedienung der 
Indikationsinstrumente ist es wesentlich, ob diese für Hör- oder 
Schreibempfang eingerichtet sind. 

Beim Hörempfang sind im allgemeinen nur ein oder mehrere 
Telephone vorhanden, die außer der richtigen Membraneinstellung 
keiner weiteren Bedienung bedürfen. 

Beim Schreibempfang unter Verwendung eines Körnerkohärers ist 
nicht nur der Morseschreiber und das Relais, sondern auch noch der 
Klopfer einzustellen. Hierfür und namentlich bei beweglichen Stationen 
sind Personen erforderlich, die über eine große Geschicklichkeit und 
Übung verfügen. 

Einfacher gestaltet sich die Bedienung des Siphon-Rekorder- 
Schreibers nach Lodge-Muirhead, da hierbei das Relais und der 
Klopfer fortfallen und nur ein Drehspulgalvanometer mit Schreib- 
apparat zu bedienen ist. 

Einfach in der Bedienung, wenn auch gewisse Kenntnisse photo- 
graphischer Natur voraussetzend, ist der heute vielfach gebräuchliche 
Lichtschreiber mit Fadengalvanometer. Hierbei füllt Relais und Klopfer 
fort. Es ist an deren Stelle der Faden des Galvanometers einzustellen, 
eine Beleuchtungslampe für die mikrophotographische Einrichtung ein- 
zuschalten und der photochemische Teil des Apparates zu bedienen. 

Hierbei spielen außerdem noch die Temperatur, Erschütte- 
rungen usw. eine gewisse Rolle, die das Arbeiten mit dem Licht- 
schreiber, wie z. B. in fahrbaren Stationen, bei Frost oder auf Schiffs- 
stationen bei hobem Seegange erschweren können. 

Die Möglichkeit eines Anrufes ist in vorzüglicher Weise beim 
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Körnerkohärer vorhanden, da der im Telegraphierraume befindliche 


Beamte an dem Geräusche des Klopfers — sofern der Empfänger 
richtig abgestimmt ist — erkennen kann, daß Zeichen ankommen. 


Der Körnerkohärer ist ferner für Schreibenmpfang sehr geeignet, 
indem infolge Benutzung des Relais (verhältnismäßig hohe Stromstärke 
durch den Fritter hindurch) ein Morseschreiber betätigt werden kann. 
Auch der (Quecksilberkohärer ist für Schreibempfang geeignet. 

Die elektrolytischen Detektoren und Thermodetektoren eignen sich 
wegen der geringen durch sie hindurchgehenden Stromstärke nicht für 
einen Schreibempfang mit Morseschreiber. Hingegen sind gewisse 
Ausführungen wohl imstande, den Faden eines Saitengalvanometers zu 
betätigen und auf diese Weise einen sogenannten photographischen 
Schreibempfang herbeizuführen. Mittels dieser Apparate ist es daher 
auch sofort möglich, einen sichtbaren Anruf zu erzielen. Will man 
hingegen einen hörbaren Anruf konstruieren, so stellen sich dem inso- 
fern Schwierigkeiten entgegen, da besondere Hilfsapparate, wie Selen- 
zellen u. a. m. erforderlich sind. 


Der Tikker, Magnetdetektor und Gasdetektor sind bisher praktisch 
nur für Hörempfang gebaut worden, indessen ist bei ersterem die 
Möglichkeit eines Schreibempfanges im Prinzip keineswegs ausge- 
schlossen. 


Da vielfach ein Aufzeichnen des Telegramms gewünscht wird, um 
stets ein schriftliches Belegexemplar des Telegrammes zu besitzen, sind 
früher in die Empfangsstation elektrolytische Zellen und Magnetdetek- 
toren für Hörempfang und Fritter-Morseschreiber für Anruf und 
Schreibempfang in die Station eingebaut worden. Neuerdings ist in- 
sofern eine Änderung eingetreten, als für den Hörempfang Tikker und 
für den Schreibempfang Thermodetektoren mit Lichtschreiber gern be- 
nutzt werden. In Amerika wird ausschließlich mit Hörempfang allein 
gearbeitet und man begnügt sich, eine Kontrolle dadurch herbei- 
zuführen, daß man mehrere Telegraphisten gleichzeitig das Telegramm 
abhören und aufzeichnen läßt. 


Detektoren, die sich für Hör- und Schreibempfang bewährt haben, 
sind insbesondere die Thermodetektoren (Gleichrichter). 

Der für den Anruf günstig wirkende Klopfer stellt als Hilfs- 
apparat für den Körnerfritter eine Erschwerung dar. Mit Ausnahme 
der Körnerfritter sind sämtliche anderen Detektoren selbst entfrittend, 
d. h. sie kehren, ohne daß ein Klopfer oder eine ähnliche Vorrichtung 
wirkt, auf ihren ursprünglichen Widerstand zurück und sind fähig, 
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neue Zeichen aufzunehmen. Dies ist für abgestimmte Telegraphie von 
besonderem Werte, da der Detektor in seinen elektrischen Eigenschaften 
definiert ist und sofort bei Erregung anspricht. 


2. Kohärenzdetektoren. 


a) Kohärer mit Metallkörnern. 


Das Kohärenzphänomen besteht darin, daß bei Kohärern . mit 
Metallkörnern zwischen zwei Elektroden aufgespeichertes Metallpulver 
unter Einwirkung elektrischer Wellen leitend wird und somit be- 
fähigt sind, einen Stromkreis zu schließen. Diese Erscheinung wurde 
1838 von Munck af Rosenschöld festgestellt. Im Anschluß hieran 
erschienen die Arbeiten von Calzecchie-OÖnesti und Hughes. 
Später wurden die ersten Kohärer von Branly (1890) und Lodge 
konstruiert. Diese bestanden aus einer aus nichtleitendem Material 
hergestellten Röhre, in der zwischen zwei Metallelektroden Metallkörner, 
wie sich solche beim Feilen ergeben, aufgeschichtet waren. Mit den 
Elektroden war z. B. eine elektrische Batterie und eine Klingel ver- 
bunden. 

Im Ruhezustande ging durch den Kohärer kein Strom hindurch 
und die Klingel sprach nicht an. Der Widerstand des Kohärers war 
fast unendlich groß. Wurde jedoch der Kohärer von Wellen getroffen, 
so ging sein hoher Widerstand herab und der durch ihn hindurch- 
fließende Strom brachte die Klingel zum Ansprechen. Um den früheren 
stromlosen Zustand wieder herzustellen, genügte es, den Kohärer zu 
klopfen und ihn somit zu entfritten. 

Eine einwandfreie Erklärung des Kohärenzphänomens ist bisher 
nicht gegeben worden. Der Grund des Phänomens dürfte jedoch in 
einer feinen lIonisation zwischen den Körnern zu suchen sein. Von 
dem von manchen Experimentatoren behaupteten Auftreten kleiner 
Fünkchen zwischen den Körnern kann jedenfalls keine Rede sein, denn 
bei den großen Entfernungen zwischen Sende- und Empfangsstation 
und den geringen Wirkungsgraden sind die Strömungen ım Empfänger 
in ihrer Größenordnung viel zu klein, um Funken zu erzeugen. 

Es ist eine außerordentlich große Anzahl von Kohäürerkonstruk- 
tionen bekannt geworden. Im folgenden sollen nun einige der wich- 
tigeren beschrieben werden. 

Marconi war wohl der erste, der dem Kohärer kleine räumliche 
Abmessungen gab, um die Kapazität des Detektors möglichst zu ver- 
kleinern und den Empfangsapparat handlich zu gestalten. 

Jahrb. d. drahtl. Telegrapbie u. Telephonie. IV. S 21 
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Seine Anordnung gibt Fig. 4 wieder. a ist ein mit Ansatz b 
versehenes Glasrohr, das luftleer gemacht werden kann. In diesem 
Glasrohre sitzen zwei Metallelektroden c, zwischen denen sich das lose 
aufgeschichtete Metallpulver befindet. d sind die Verbindungen der 
Elektroden mit dem Empfangssysteme. 

Die Metallelektroden c waren bei den früheren Marconi-Detektoren 
aus oberflächlich amalgamiertem Silber und die Körner aus Nickel 
sowie Silberspänen hergestellt. 

Die keilförmige Gestaltung der Elektroden war zum Zwecke der 
Empfindlichkeitsregulierung vorgesehen. Liegen die Körner im weiten 
Teile des Keilspaltes, so ist ihr Druck aufeinander und die Anzahl 
der Kontakte geringer und der Kohärer spricht schwerer an, als wenn 
die Körner im engen Teile aufeinander liegen. Diese Gestaltung wurde 
von den meisten anderen Experimentatoren nachgemacht. 

Der Marconische Detektor war nicht leicht auswechselbar. Die 
funkentelegraphische Abteilung der Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft 
(Slaby-Arco) gab daher ihren Kohärern die Gestaltung der Fig. 5, eine 
Form, die heute noch von der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie 
angewendet wird. 

Die Empfindlichkeitsregelung, die bei den obigen Keilspaltfrittern 
durch einfache Drehung bewirkt wird, suchte Blondel dadurch her- 
beizuführen, daß er die Elektrodenröhre mit einem U-förmigen Ansatz- 
rohre verband, in dessen abwärtsgebogenem Teile er einen Vorrat von 
Feilspänen anhäufte.e Man konnte hierdurch willkürlich den Körner- 
bestand zwischen den Elektroden verändern und damit, ohne den 
Kohärer zu zerstören, die Empfindlichkeit beliebig einregeln. 

Ein ähnlicher Kohärer, wie der von Blondel angegebene, wurde 
von Ducretet lange Zeit angewendet. Auch er, wie alle Konstruk- 
teure von Kohärern, hatte bei seiner Ausführung in der Hauptsache 
auf Empfindlichkeitsregelung und Konstanz des Kohärers Wert gelegt. 
Fig. 6 zeigt die Möglichkeit des Nachfüllens bzw. Entfernens von 
Kohärerkörnern und die Anbringung eines kleinen Beutels a, der mit 
Chlorcalcium, bzw. Calciumkarbid gefüllt wurde, um das Innere trocken 
zu halten. b sind zwei in das Kohärerinnere ragende Platindrähte als 
Elektroden. 

Über die Körner ist schwer etwas Allgemeines auszusagen. Viele 
Experimentatoren empfehlen Feilspäne aus oxydierbaren und nicht 
oxydierbaren Metallen, wie z. B. aus Legierungen von Nickel und 
Silber oder Kupfer. Um ein Klemmen der Körner zu verhindern, 
dürfen diese nicht zu lang und müssen möglichst scharfkantig sein. 
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Die Auswahl der Körner erfolgt am besten mittels Sieben. Gut soll 
das Sieb Nr. 120 sein (120 Öffnungen auf den Quadratzoll). 

Die Elektrodenflächen, zwischen denen die Körner aufgeschichtet 
sind, sollen fettfrei, metallisch rein und Hochglanz poliert sein. 

Die Gesellschaft für drahtlose Telegraphie hat neuerdings, nament- 
lich für Schreibempfang auf große Entfernungen, Aluminium-Gold- 
kohärer benutzt, bei denen die eine Elektrode aus Gold oder Silber, 
die andere Elektrode aus Aluminium und das Frittpulver aus Gold 
oder Silber oder deren Legierung besteht. Die beste Empfindlichkeit 


Fig. 4. Fig. 5. Fig. 6. 


eines derartigen Kohärers soll bei einer Elementspannung von 1,3 bis 
1,5 Volt vorhanden gewesen sein. 

Von weiteren Kohärern mit Empfindlichkeitsregelung sind die 
Konstruktionen von Koepsel und Boas zu erwähnen. 

Bei beiden werden die Elektroden gegeneinander verstellt und 
damit der Körnerdruck und die Zahl der Kontakte variiert. 

Bei der Konstruktion von Boas (Fig. 7) ist die Kohärerröhre auf 
einer Seite von einer biegsamen Metallmembrane verschlossen, gegen 
die von innen durch eine Feder der eine Elektrodenhalter geprebt 
wird, während von außen durch eine Schraube mit feinem Gewinde 
gedrückt wird. Es sind auf diese Weise geringe Verschiebungen der 
Elektroden gegeneinander möglich. Das Innere ist luftleer gemacht. 

Es sind noch die Kohärer mit magnetischer Regelung zu er- 
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wähnen, obwohl diese schon historisch geworden sind und heute in 
der Praxis keine Anwendung mehr finden. 

Die frühere Gesellschaft für drahtlose Telegraphie Professor 
Braun ünd Siemens & Halske G. m. b. H., hat eine Konstruktion 
längere Zeit im Betriebe auf ihren Stationen angewendet, die Fig. 8 
schematisch wiedergibt. Die eine Elektrode a eines Kohärers b, der 
mit paramagnetischen Körnern gefüllt ist, ragt zwischen die Pole 
eines kreisförmig gebogenen Magneten c. Letzterer ist mit einer am 
Rande mit Zähnen versehenen Scheibe d fest verbunden, die durch 


Fig. 1. Fig. 8. 


eine Schraube e gedreht werden kaun. Hierdurch wird die Lage der 
Magnetpole N und S zur Elektrode a und damit die Empfindlichkeit 
des Kohärers beliebig eingeregelt, indem die eine Elektrode a in dem 
einen oder anderen Sinne mehr oder weniger stark magnetisiert wurde. 

Auch die magnetischen Kohärer von Turpain, Brown, Tom- 
masina, Lodge-Muirhead und anderen gehören heute nicht mehr 
zu den lebensfähigen Konstruktionen, da sie für die drahtlose Praxis 
viel zu verwickelt sind und zu unsicher arbeiten. 

Außer den Metallkörnerkohärern sind noch solche bekannt ge- 
worden, bei denen zwischen den Elektroden größere Metallstücke und 
Kugeln benutzt wurden. 
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Orling und Braunerhjelm brachten in eine luftleer gepumpte 
Röhre Metallkugeln zwischen zwei an den Enden der Röhre befindlichen 
Elektroden. Die Empfindlichkeit eines derartigen Kohärers hängt an- 
geblich nur vom Kugeldrucke ab, der bei der genannten Konstruktion 
durch ein Neigen der Röhre verändert werden kann. Um zufällige 
Druckänderungen auszuschließen, war der Kobärer kardanisch auf- 
gehängt. 

Bei einem anderen Kohärer derselben Experimentatoren waren 
zwei Reihen von übereinanderliegenden Kugeln vorgesehen. Beide An- 
ordnungen waren praktisch nicht brauchbar, weil erstens Metallkugeln 
für einen empfindlichen Kohärer nicht in Betracht kommen und 
zweitens keine genügend sichere Einstellung möglich war. 

Auch die Kohärer mit mehr als zwei Elektroden haben keine 
praktische Bedeutung erlangt und sollen hier nur der Vollständigkeit 
wegen erwähnt werden. 

Einen Kohärer mit drei Elektroden hat Ducretet vorgeschlagen, 
wobei die beiden äußeren Elektroden miteinander verbunden waren. 
An diese Verbindung wurde der Luftleiter und der Batteriestromkreis 
einseitig angeschlossen, während an die mittlere Elektrode der andere 
Pol und die Erde angeschlossen war. 

Bei einem Dreielektrodenkohärer von Berner war die eine Elek- 
trode durch eine nichtleitende Schicht in zwei Teile geteilt. 

Von allen angeführten Kohärerkonstruktionen hat sich die von 
Marconi angegebene Form in der Praxis am besten bewährt. 


b) Mikrophonkontakte, Oxyd- und Kohlekohärer. 


Die Fähigkeit des Mikrophonkontaktes auf aus der Ferne ohne 
Leitungsdraht übertragene elektromagnetische Impulse anzusprechen, 
wurde schon 1879 von D. E. Hughes gefunden. Dieser Mikrophon- 
kontakt bestand aus Koks oder Kohle in Verbindung mit poliertem 
Stahl und wurde leitend, sobald elektromagnetische Impulse auf ihn 
einwirkten. Diese Wirkung der Leitung wurde am Geräusche des 
mit dem \ikrophonkontakte verbundenen Fernsprechers abgehört. Der 
Nichtleitungszustand stellt sich, ohne zu klopfen, hierbei von selbst 
wieder her, was jedoch nicht der Fall war, wenn zwei Metallkontakte 
Verwendung fanden. 

Es ist bemerkenswert, daß Hughes diese Wirkung des Kohärenz- 
kontaktes als einen thermoelektrischen Effekt bezeichnete, wobei er 
hinzufügte, daß die Wirkung bei Einschaltung eines Elementes in den 
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aus Mikrophonkontakt und Galvanometer hergestellten Kreis besser 
würde, da dann der Mikrophonkontakt als Relais wirkte. 

Nach diesen Versuchsanordnungen von Hughes sind die Mikro- 
phonkontakte lange Zeit in Vergessenheit geraten, bis für die Emp- 
fangszwecke der drahtlosen Nachrichtenübermitte- 
lung E. Thomson eine ähnliche Einrichtung kon- 
struierte. 

Thomson legte einen blanken Metallring auf 
zwei Metallkeile und einen Kohlekeil derart, daß 
der Ring auf den Schneiden der Keile auflag. 
Metallkeile und Kohlekeil wurden mit der Luft- 
leitererdung verbunden, während parallel hierzu 
der Empfangsfernsprecher lag. Die Membran des 
letzteren wurde durch eine kleine Wechselstrom- 
maschine in Schwingungen versetzt, so daß an 
der Tonverstärkung sich die aufgenommenen 
Schwingungen kenntlich machten. 

Die Ancrdnung war selbstentfrittend. 

Von den vielen bekanntgewordenen Mikro- 
phonkontakten hat sich der von Koepsel an- 
gegebene Kontakt allein längere Zeit in der Praxis behauptet. 

Die Anordnung gibt Fig. 9 schematisch wieder. 

Auf eine Grundplatte a ist ein aus isolierendem Material be- 
stehender Halter b aufgeschraubt, der mit einer verstellbaren Blatt- 
feder c verbunden ist. An dem in der Figur dargestellten unteren 
Ende trägt die Blattfeder eine kleine isolierte Stahlplatte d, die mit 
einer Kohle- oder Graphitspitze e Kontakt macht. Durch eine Mikro- 


meterschraube kann der Kontaktdruck verändert werden. 
(Fortsetzung folgt.) 


Patentschau. 
Von H. Eales. 


Verfahren und Einrichtungen zur Erzeugung elektrischer 
Schwingungen. 


Durch das D. R. P. Nr. 220271 der C. Lorenz A. G. ist eine Hoch- 
frequenzstrecke geschützt, bei welcher eine oder beide Elektroden aus mit 
Metallzusätzen versehenem Graphit oder Kohle bestehen. Hierdurch wird be- 
zweckt, den Graphit- oder Kohleelektroden eine bessere Leitfähigkeit zugeben. 
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Das D. R. P. Nr. 226465 von Dr. W. Burstyn betrifft ein Ver- 
fahren zur Herstellung von mit Kühlkanälen versehenen scheibenförmigen 
Metallelektroden für Schwingungserzeuger. Es besteht darin, daß die 
Scheibe zur Oberfläche parallele Bohrungen vom Rande her erhält, 
die miteinander geeignet verbunden und bis auf die Zu- und Abfluß- 
öffnungen für die Kühlflüssigkeit verschlossen werden. Dies kann ent- 
weder (nach Fig. 1) durch Stöpsel (s) erfolgen oder durch einen den 
Rand der Scheibe umgebenden rohrförmigen Mantel (r in Fig. 2). 
Zwecks schnelleren Wärmeausgleichs können die Wände der Kanäle auch 
mit Rippen oder Gewinden versehen werden. 

Nach dem D. R. P. Nr. 222832 der Gesellschaft für drahtlose 
Telegraphie wird zur Ausführung des Wienschen Verfahrens zur 


Erzeugung von elektrischen Schwingungen mittels Wechselstrom von 
hoher Periode ein Speisewechselstrom benutzt, dessen Stromkurve in 
einer von der üblichen Sinuslinie abweichenden Form derart verläuft, 
daß die funkenlosen Pausen zwischen den Entladungszeiten mindestens 
so groB sind wie diese Entladungszeiten. Dadurch findet die Telephon- 
membran auf der Empfangsstation genügend Zeit, in ihre Ruhelage 
zurückzuschwingen, ehe von neuem Wellen eintreffen, und dies hat zur 
Folge, daB erstens die maximalen Amplituden des schwingenden Teiles 
des Indikationsinstruments größer werden und daß zweitens die Töne 
nicht nur lauter, sondern vor allem auch reiner werden. Zur Er- 
zeugung einer derartigen Stromkurve wird eine Maschine benutzt, die 
einen Rotor mit Klauenfeld besitzt, bei dem die Abstände zwischen 
den einzelnen Klauen mindestens zweimal so groß sind wie die Breite 
der Klauen beträgt. 

Das D., R. P. Nr. 229144 der Gesellschaft für drahtlose 
Telegraphie betrifft ein Verfahren zur Regelung der Intensität von 
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Radiosendern, bei denen ein Erregerkreis mit schnell erlöschender 
Funkenstrecke benutzt wird. Es besteht darin, daß in den Erregerkreis 
eine Dämpfung eingeschaltet wird. Hierzu wird ein regelbarer Ohm- 
scher Widerstand benutzt; die Regelung der Intensität kann auch durch 
Fester- oder Losermachen der Verbindung zwischen Erregerkreis und 
Widerstand erfolgen. 

Siegfried Arndt in Braunschweig hat ein Patent unter 
Nr. 222021 erhalten auf eine Vorrichtung zur Stoßerregung für die 
Erzeugung schwach gedämpfter elektrischer Drahtwellen. Sie besteht 
aus einem offenen Schwingungskreis (l in Fig. 3), welcher an die eine 
Elektrode (a) eines Generators für elektrische Schwingungen angeschlossen 
ist. Letzterer besteht z. B. aus einer Flüssigkeitsanode ʻa) und einer 


Metallkathode (cl: statt der Flüssigkeitsanode kann aber auch eine 
Metallelektrode gewählt werden. Durch die Entladungen an der 
Funkenstrecke des Generators wird der offene Schwingungkreis (!) in 
elektrische Schwingungen versetzt. Die Wellenlänge, mit der er 
schwingt, ist lediglich bestimmt durch die Abmessungen des Kreises, 
vorausgesetzt, daB bei x ein scharfer Knick, also eine möglichst voll- 
kommene Reflexionsstelle angeordnet ist. Die Wellenlänge kann durch 
Verwendung verschiedener Kreise beliebig verändert werden. Die mit 
dieser Vorrichtung erzeugten Schwingungen eignen sich, da nur scharf 
begrenzte Wellen von einer bestimmten Länge auftreten und die 
Schwingungen vollkommen unabhängig von irgend welchen Dämpfungs- 
änderungen an der Funkenstrecke sind, ganz besonders zu Messungen 
von Dielektrizitätskonstanten, Absorption und anormaler Dispersion, 
sowie zur Bestimmung des Leitvermögens. Die Wellenlängen, die mit 
ihnen erreicht werden können, gehen bis zu 10 cm herunter. 
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Die Einrichtung der Badischen Anilin- und Soda-Fabrik in 
Ludwigshafen a. Rb. zur Erzeugung elektrischer Schwingungen von 
hoher Periodenzahl, über die bereits im Jahrb. 2, 228 nach der 
gleichen britischen Patentschrift berichtet wurde, hat nunmehr 
auch in Deutschland zur Patenterteilung unter Nr. 221975 geführt. 
Die Anordnungen selbst sind dort bereits durch Zeichnungen wieder- 
gegeben worden. Die Patentansprüche lauten folgendermaßen: 


1. Einrichtung zur Erzeugung elektrischer Schwingungen von 
hoher Periodenzahl mittels elektrischer Lichtbögen, gegen die ein Gas- 
strom geblasen wird, dadurch gekennzeichnet, daß die Elektroden oder 
das Geblise derart gestaltet sind, daB der Lichtbogen durch den Gasstrom 
von der Stelle, an der er sich bildet, sofort weggeblasen wird, so daB 
er sich möglichst stets an einer anderen Stelle wieder bilden muß. 

2. Ausführung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Elektroden derart angeordnet sind, daß die Gase in dünner Schicht 
von verhältnismäßig großer seitlicher Ausdehnung zwischen denselben 
hindurchstreichen. 

3. Ausführung nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, 
daß der Gasstrom infolge tangentialer Führung eine rotierende Bewegung 
ausführt. 


Das D. R.P. Nr. 224481 der Firma Dr. Erich F. Huth G. m. b. H. 
in Berlin betrifft ein Verfahren zur Erzeugung von kontinuierlichen 
elektrischen Schwingungen mit Hilfe eines Lichtbogens. Es besteht 
darin, daß der Lichtbogen durch die von ihm erwärmte Luft verlängert 
und durch konisch gestaltete Elektroden zum Abreißen gebracht wird, 
während ein aus Kapazität und Selbstinduktion bestehender, parallel 
zum Lichtbogen liegender Schwingungskreis diese Unterbrechungen 
steuert. Die eine oder beide Elektroden können dabei als Hohlkörper 
ausgebildet sein und sich teilweise umschließen. Außerdem können 
aber auch die eine oder beide Elektroden mit einer flüssigen Wasser- 
stoffverbindung umgeben oder angefüllt sein, durch deren Verdampfung 
eine zusätzliche Blaswirkung auf den Lichtbogen ausgeübt wird. 


Auch das D. R. P. Nr. 224390 von R. Goldschmidt und 
M. Philipson in Brüssel betrifft ein Verfahren zur Lichtbogenbildung 
zwecks Erzeugung elektrischer Wellen. Der Lichtbogen wird dabei 
zwischen zwei als Elektroden wirkenden Flüssigkeitsfäden erzeugt, 
welche sich dauernd selbst erneuern, und deren Abstand mit grober 
Genauigkeit nach Belieben geregelt werden kann; die zur Erzeugung 
telegraphischer oder telephonischer Zeichen erforderlichen Unter- 
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brechungen werden dabei durch mechanische, magnetische oder elek- 
trische Beeinflussung der flüssigen Elektroden selbst hervorgerufen. 

Durch D. R. P. Nr. 228988 ist der Gesellschaft für draht- 
lose Telegraphie ein Einfach- oder Serien-Hochfrequenzgenerator 
geschützt worden. Im Gegensatz zu den bekannten Hochfrequenz- 
generatoren mit zwischen benachbarten Elektroden liegenden Glimmer- 
ringen sollen bei dieser Anordnung die distanzierenden Isolationsmittel 
unter Übergehung der benachbarten zwischen der ersten und dritten, 
zweiten und vierten usw. Elektrode angeordnet werden. Die Isolier- 
mittel können dabei als konzentrische Ringe ausgebildet werden. Durch 
dese Anordnung der distanzierenden Isolationsmittel wird deren spezi- 
fische Belastung heruntergesetzt, da die Länge der Isolationsmittel 
bedeutend vergrößert ist. Außerdem wird gleichzeitig der Widerstand 
der auf dem Isolationsmittel sich bildenden dünnen Metallschicht be- 
deutend vergrößert. 

Durch die Patente Nr. 201279, 204997, 212051 und 212501 sind 
der Badischen Anilin- und Sodafabrik in Ludwigshafen a. Rh. 
Verfahren zur Herstellung langer, beständig brennender Lichtbogen 
geschätzt, welche z. B. zur Ausführung chemischer Gasreaktionen bei 
hoher Temperatur dienen sollen. Nach dem Zusatzpatent 219416 
sollen nun die nach dem Hauptpatent hergestellten Lichtbögen zur 
Erzeugung von Wechselströmen oder variierenden Strömen hoher 
Periodenzahl verwendet werden. 

Durch das Patent Nr. 217 731 nebst Zusatzpatenten Nr. 218215 und 


. 218216 sind der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie Ver- 


fahren geschützt worden, um den Koppelungsgrad zwischen zwei ab- 
gestimmten Schwingungskreisen konstant oder nahezu konstant zu halten, 
wenn die Schwingungszahl beliebig verändert wird. Nach dem Haupt- 
patent sollen die Kapazitäten der beiden Kreise konstant gemacht und 
die gesamte Selbstinduktion des ersten Kreises bei allen vorkommenden 
Wellenlängen zur galvanischen Koppelung benutzt werden, während 
der übrige Teil der Selbstinduktion des zweiten Kreises nicht zur 
Koppelung dient. Beide variable Selbstinduktionen sollen dabei durch 
eine Bewegung im richtigen Verhältnis geändert werden. Die beiden 
Zusatzpatente bilden weitere Ausbildungen dieses Verfahrens. So soll 
z.B. nach D. R. P. Nr. 218216 nicht die ganze Selbstinduktion des 
Primärkreises zur Koppelung benutzt werden, sondern nur ein Bruch- 
teil, wobei die Veränderung der primären Selbstinduktion und der 
Koppelungsselbstinduktion stets nach gleichen Prozentsätzen erfolgt. 
Das D. R. P. Nr. 228365 von R. A. Fessenden betrifft eine 
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Einrichtung zur Erzeugung von Wechselströmen von sehr hoher Fre- 
quenz. Sie ist dadurch gekennzeichnet, daß eine Wechselstrommaschine 
von an sich bereits sehr hoher Frequenz einen Induktionsmotor treibt, 
dessen Anker als Induktor einer zweiten Wechselstrommaschine aus- 
gebildet ist. Auf diese Weise wird eine Wechselstrommaschine von 
hoher Frequenz, bis 250000 Wechsel pro Sekunde, erhalten, deren 
einziger beweglicher Teil aus einer glatten und auf einer kurzen bieg- 
samen Welle angeordneten Stahlplatte besteht. Die Anordnung zeichnet 
sich somit durch größte Einfachheit und gedrängten Bau aus und ist, 
da der Antrieb vollkommen gleichmäßig um den Ankerumfang ver- 
teilt ist, von Vibrationen und Verlusten infolge Luftreibung mög- 
lichst frei. 

Eine Einrichtung zur Erzeugung elektrischer Stoßladungen betrifft 
das D. R. P. Nr. 223497 der Firma „Gesellschaft für drahtlose 
Telegraphie und Telephonie System S. Eisenstein“ in St. Peters- 
burg. Es stellt ein Zusatzpatent zu D. R. P. Nr. 220842 dar. Nach 
diesem soll der Schwingungsprozeß durch ein in den Schwingungskreis 
eingeschaltetes Gleichrichterventil nach der ersten halben Schwingung 
zum Abreißen gebracht werden. Nach dem Zusatzpatent nun soll ein 
Ventil zur Anwendung kommen, dessen Ventilwirkung durch möglichst 
große Wärmeasymmetrie zwischen den Elektroden günstig unterstützt 
wird, wobei ein solches Ventil auch ebensogut als Funkenstrecke 
arbeiten kann. Die Wärmeasymmetrie kann dadurch erreicht werden, 
daB die eine Elektrode als gekühltes Gef ausgebildet und die andere 
nötigenfalls noch beheizt wird. 

Ein zweites Zusatzpatent zu dem genannten Hauptpatent dieser 
Firma ist das Patent Nr. 225395. Hier soll das Abreißen des Schwingungs- 
vorgangs nicht wie im Hauptpatent nach der ersten halben, sondern 
nach der ersten gauzen Schwingung eintreten, und zwar wird dies 
dadurch erreicht, daß das Gleichrichterventil derart mit dem Erreger- 
strom in Verbindung steht (s. Fig. 4), daB die spitze oder heiße Elek- 
trode (g) mit dem positiven Pol (b), die große oder gekühlte Elek- 
trode (g,) aber mit dem negativen Pol ("des Erregerstromes verbunden 
ist. Gleichzeitig muß dann die Spannung dieses Erregerstromes derart 
gewählt werden, daß sie an der Grenze der Durchschlagskraft von der 
Spitze nach der Platte zu liegt. Bei dieser Anordnung tritt zunächst 
Stromdurchgang von der spitzen nach der großen und darauf erneuter 
Stromdurchgang in entgegengesetzter Richtung ein; ein weiterer Strom- 
durchgang und damit eine Fortsetzung des Schwingungsvorganges wird 
aber verhindert, weil inzwischen die Energie des Schwingungsvorganges 
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abgenommen hat und somit ein Stromdurchgang im Sinne der ersten 
halben Periode unmöglich ist. 

Einen Sender für drahtlose Telegraphie mittels kontinuierlicher 
elektrischer Schwingungen betrifft das D. R. P. Nr. 229219 der 
C. Lorenz A. G. Hier sollen dem die kontinuierlichen Schwingungen 
erzeugenden Gleichstrom Wechselstrom geeigneter Frequenz derart 
überlagert werden, daß eine periodische Beeinflussung der erzeugten 
kontinuierlichen Schwingungen stattfindet, und zwar so, daß auf der 
Empfangsseite in der Detektor-Telephon-Kombination ein musikalischer 
Ton erzielt wird. Fig. 5 zeigt eine beispielsweise Schaltungsweise. 
Die Blockkapazitäten g sollen dem Gleichstrom den Weg über die 
Wechselstromleitung versperren. 


LAH 


C 


Fig. 4. 


Bei dem Sender nach D. R. P. Nr. 222664 der Gesellschaft 
für drahtlose Telegraphie ist mit der Antenne ein wenig ge- 
dämpfter geschlossener Schwingungskreis gekoppelt. Das "Kennzeichen 
der Erfindung besteht hier darin, daß die Erregung beider Schwingungs- 
systeme über das gemeinschaftliche Koppelungselement aus einem 
besonderen Erregerkreis erfolgt. Erfolgt nämlich die Erregung über 
das gemeinschaftliche Koppelungselement, so tritt nur eine Welle auf, 
und es entsteht entweder gar keine Energieübertragung von Kreis zu 
Kreis, — wenn die Dämpfung der beiden Kreise gleich ist — oder — 
wenn der eine (der Nutzkreis) stärker gedämpft ist, — ein allmähliches. 
Nachströmen der Energie von weniger gedümpften zum stärker ge- 
dämpften Kreis, so daB beide Kreise gleichzeitig zur Ruhe gelangen. 
Bisher hatte man die resultierende Dämpfung der ausgesandten Wellen 
auch schon durch geeignete Koppelung der Antenne mit einem wenig 
gedämpften Schwingungkreise zu verringern gesucht. Da man aber 
die Erregung bisher außerhalb der gemeinschaftlichen Selbstinduktion 
beider gekoppelter Kreise erfolgen ließ, so traten die bekannten 
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Partialwellen auf und die Energie pendelte daher vom erregten in den 
nicht erregten Kreis hinein und wieder zurück. Diese Nachteile sind 
also beim Gegenstande dieser Erfindung vermieden. 

Bei der Tastschaltung der C. Lorenz A. G. nach D. R. P. 
Nr. 228490 ist in die in bekannter Weise mit Abstimmitteln ver- 
sehene Antenne ein aus Eisenwiderstand und Schwingungskreis be- 
stehendes System eingeschaltet, das bei der Zeichengabe durch den 
Taster kurzgeschlossen wird. Der Zweck besteht darin, den Hoch- 
frequenzgenerator durch die infolge des Tastens auftretenden großen 
Energieschwankungen in weit geringerem Maße als bei den bisher be- 
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Fig. 5. 


kannten Schaltungen zu beeinflussen und daher die Lampe stets in 
betriebssicherem: Zustande zu erhalten. 

Die Mikrophonanordnung für die Zwecke der drahtlosen Telephonie 
nach D. R. P. Nr. 228491 der C. Lorenz A. G. ist dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Mikrophon in der Zeit des Sprechbetriebes selbst- 
tätig bewegt bzw. erschüttert wird, was durch eine mit dem selbst- 
tätig abschaltbaren Mikrophon verbundene und elektrisch betriebene 
Klopfvorrichtung erfolgen kann, oder auch dadurch, daß das Mikrophon 
durch eine elektrisch oder mechanisch bewegte Antriebsvorrichtung 
gedreht wird. Der Zweck dieser Anordnung besteht darin, immer 
andere Teile der empfindlichen Kontakte zur Wirkung zu bringen, um 
eine Verwendbarkeit des Mikrophons für hohe Stromstärken zu er- 
möglichen. Es soll sich gezeigt haben, daB die bei Erschütterung der 
Körnerkammer des Mikrophons auftretenden Nebengeräusche, welche 
bei der Drahttelephonie höchst störend wirken würden, bei der Über- 
tragung des gesprochenen Wortes mit Hilfe elektrischer Wellen zum 
größten Teile fortfallen, so daB sie nicht mehr imstande sind, die 
Klangfarbe der Sprache erheblich zu beeinflussen. 

(Eingesandt 6. Dezember 1910.) 
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Briefe an die Redaktion. 
(Für die Veröffentlichungen in dieser Rubrik übernimmt die Redaktion keinerlei Verantwortung.) 


Der radiotelegraphische Gleichstrom-Tonsender.') 


In Heft 2 Band 4 des ‚„Jahrbuches“ befindet sich ein Aufsatz und 
ein Referat über den „Radiotelegraphischen Gleichstrom -Tonsender der 
C. Lorenz Aktiengesellschaft“. 

In keinem der beiden Artikel ist die in Fachkreisen bekannte Tatsache 
erwähnt, daß das Verfahren von Herrn Egbert von Lepel und mir schon 
viel früher und zwar im Dezember 1908 erfunden und zum Patent an- 
gemeldet worden ist. Diese patentamtliche Priorität ging uns zwar für 
Deutschland durch versehentliche Nichtzahlung einer Taxe verloren, doch 
kann über die technische und literarische Priorität kein Zweifel sein, da 
ich im Juni 1909 gelegentlich des Vortrages des Grafen Arco auf dem 
Kölner Elektrotechnischen Kongreß in der Versammlung ausführliche Mit- 
teilung über unseren Gleichstrom-Tonsender, der mit dem Lorenzschen 
identisch ist, gemacht habe; einige Wochen danach erfolgte die Lorenzsche 
Anmeldung. 

Stationen mit unserem Gleichstrom -Tonsender, auch in Verbindung 
mit einer Klaviatur zur Aussendung von Hornsignalen, wurden von uns 
bereits im Frühjahr 1909 in Deutschland und England vorgeführt und auch 
verkauft. Dr. W. Burstyn. 


Die obigen Ausführungen sind uns nicht erklärlich, nachdem erstens 
Herr Dr. Burstyn aus Heft 2 S. 129 ff. ersehen haben wird, welche ver- 
schiedenen Tonsenderanordnungen wir seit dem Jahre 1906 im Laboratorium 
ausgebildet haben und indem zweitens der erste und einzige nur orien- 
tierende Hinweis über das Lepel-Burstynsche Verfahren erst in der 
Elektrot. Ztschr. 33, S. 786 vom 19. August 1909, zeitlich also nach unseren 
Tonsender betreffenden Patentanmeldungen erfolgte. Aber dieser letzt- 
genannte orientierende Hinweis war im übrigen so allgemein gehalten, daß 
Herr Dr. Burstyn selbst in einem Einspruch gegen unsere Patentanmeldung 
L. 28288 hierüber folgendes aussagt: 


„Allerdings konnte aus denselben (Mitteilungen) ein Fachınann 
nicht vermuten, daß die Sache wirklich so einfach war, als sie 
dargestellt wurde.“ 


In einem anderen Einspruche gegen die Patentanmeldung Sch. 32610 
vom 20. April 1909 bemerkt Herr Dr. Burstyn hinsichtlich seiner Mit- 
teilungen auf der Jahresversammlung in Köln, welche in dem oben stehenden 
Hinweis wiedergegeben sein sollen: 

1) Die beiden Parteien beabsichtigen noch eine Fortsetzung der Dis- 
kussion, doch kann dieselbe erst im nächsten Heft Aufnahme finden (vgl. 
auch Phys. Ztschr. 12, 70/71, 1911, Erwiderungen von Rein, Nesper, 
Lorenz). Die Redaktion. 
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„Diese Ausführungen waren allerdings nicht so präzise wie 
ein Patentanspruch und es hat auch damals kein Fachmann ge- 
glaubt, daß das Problem, tönende Schwingungen zu erzeugen, so 
einfach zu lösen wäre.“ 

Es dürfte hieraus die Haltlosigkeit der Burstynschen Behauptungen 
hervorgehen und es erscheint unverständlich, wie hiernach Herr Dr. Burstyn 
für sich und Herrn von Lepel die literarische Priorität in Anspruch 
nehmen kann. 

C. Lorenz Aktiengesellschaft. 


(Eingesandt 5. Januar 1911.) 
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(Die Redaktion behält sich die Besprechung einzelner Werke vor.) 


Hermann Starke, Experimentelle Elektrizitätslehre (verbunden mit 
einer Einführung in die Maxwellsche und die Elektronentheorie der 
Elektrizität und des Lichts). 2. Aufl. Verlag B. G. Teubner, Leipzig 
1910. Geb. M. 12.— 


Hermann Minkowski, Zwei Abhandlungen über die Grundglei- 
chungen der Elektrodynamik (mit einem Einführungswort von 
Otto Blumenthal). 

Fortschritte der mathematischen Wissenschaften in Mono- 
graphien, herausgegeben von Otto Blumenthal. Heft 1. Verlag 
B. G. Teubner, Leipzig 1910. Geb. M. 2.40 


Emil Warburg, Lehrbuch der Experimentalphysik für Studie- 
rende, mit 432 Original-Abbildungen im Text. Elfte verbesserte und 
vermehrte Auflage. Verlag J. C. B. Mohr (Paul Siebeck) in Tübingen. 
1910. Geb. M. 7.—, geh. M. 8.— 


P. Barreca, Elementi di Telegrafia e Telefonia senza fili. Verlag 
Raffaello Giusti, Livorno 1910. 


Eugen Jahnke u. Fritz Emde, Funktionentafeln mit Formeln und 
Kurven. Verlag B. G. Teubner, Leipzig 1909. Geb. M. 6.— 


Arthur Korn, Über freie und erzwungene Schwingungen. Eine 
Einführung in die Theorie der linearen Integralgleichungen. Verlag 
B. G. Teubner, Leipzig 1910. Geb. M. 5.60 


Georg Helm, Die Grundlehren der höheren Mathematik. Aka- 
demische Verlagsgesellschaft m. b. H., Leipzig 1910. 


Poincaré, H., Conférences sur la télégraphie sans fil. Un volume 
in —8° carré de 85 pages. Verlag „La Lumière électrique“, Paris 
1910. Broché 2 Fr. 


Friedrich Kohlrausch, Gesammelte Abhandlungen; herausgegeben 
von Wilhelm Hallwachs, Adolf Heydweiller, Karl Strecker, 
Otto Wiener. Erster Banii: Elastizität, Wärme Optik, absolute elck- 
trische Messungen und Verschiedenes. Mit einem Bildnis des Verfassers, 
1 Tafel u. 117 Figuren im Text. Verlag Johann Ambrosius Barth in 
Leipzig. 1910. 
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A. A. Michelson, Lichtwellen und ihre Anwendungen (übersetzt und 
durch Zusätze erweitert von Max Iklé) Mit 108 Abbildungen im Text 
und 3 farbigen Tafeln. Verlag Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 
1910. M. 7.60, geb. M. 8.60 

Karl Strecker, Fortschritte der Elektrotechnik. Vierteljährliche 
Berichte über die neueren Erscheinungen auf dem Gesamtgebiete der 
angewandten Elektrizitätslehre mit Einschluß des elektrischen Nach- 
richten- und Signalwesens. 24. Jahrg. Das Jahr 1910. Erstes Heft. 
Verlag Julius Springer, Berlin 1910. Brosch. M. 9.— 
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Gustav Mie: Lehrbuch der Elektrizität und des Magnetismus. Eine 
Experimentalphysik des Weltäthers für Physiker, Chemiker und Elektro- 
techniker. Verlag von Ferdinand Enke in Stuttgart. 1910. 


Der durch seine allgemeine Formulierung der modernen Relativtheorie 
berühmte Physiker Prof. Einstein vermeidet es streng in seinen Vor- 
lesungen das Wort „Äther“ auch nur auszusprechen; das anstatt dessen be- 
nutzte Wort „Vakuum“ soll aber nicht nur alle mechanischen Verirrungen 
ausschließen sondern vielmehr direkt die Existenz einer unstofflichen Welt- 
substanz absolut negieren. Auf ganz anderem Standpunkt steht das vor- 
liegende umfangreiche Werk, und es ist interessant, wie Prof. Mie im 
Vorwort des Buches denselben darlegt. Es seien einige Stellen zitiert. 
Nach einigen einleitenden Worten, in denen er mit Recht darauf hinweist, 
daß der Grund, weshalb die elektromagnetische Denkungsweise Maxwells 
trotz ihrer fundamentalen Bedeutung noch nicht wesentlich über den engsten 
Kreis der Fachleute hinausgedrungen sei, vor allem darin zu suchen sei, 
daB man sich bisher noch niemals ernstlich bemüht habe, sie aus dem 
experimentellen Tatsachenmaterial zu entwickeln, sagt Prof. Mie beispiels- 
weise: „Ich habe nun einmal den Versuch gemacht, das ganze Lehrgebäude 
des Elektromagnetismus aus den Tatsachen, Stein für Stein, aufzubauen. 
Natürlich geht. das aber nicht ganz ‚voraussetzungslos‘, man ınuß die Tat- 
sachen nach einem bestimmten Plane gruppieren und sich einer festen 
Terminologie bedienen. Meine Terminologie ist dadurch charakterisiert, 
daß ich mich nicht scheue, das Wort Ather oder Weltäther zu brauchen, 
und daß ich die Elektrizitätslehre als Ätherphysik oder, cum grano salis, 
sogar auch als Mechanik des Äthers bezeichne.“ „Diese unstoffliche Welt- 
substanz folgt äußerst einfachen und klaren Gesetzmäßigkeiten, die sich 
durch sehr durchsichtige kurze mathematische Formeln, die Maxwellschen 
Gleichungen, wie man wohl annehmen muB, absolut genau darstellen 
lassen“ usw. usw. Natürlich hält Verfasser auch bei der Besprechung des 
Relativitätsprinzips (S. 713) an der Benutzung des Wortes „Ather“ fest, 
was immerhin etwas eigentümlich anmutet, wenn man die destruktiven An- 
schauungen der Anhänger dieses Prinzips strengster Observanz kennt. Ich 
selbst stehe auf dem gleichen Standpunkte wie der Verfasser, wie wohl 
heute noch die größte Zahl experimentierender Physiker, denen die 
Spannungs- und rotationell elastischen Zustände der „uustofflichen Welt- 
substanz“ nicht nur psychische Zwangsvorstellungen sind, und ich habe 
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deshalb das ausgezeichnete Werk nicht nur mit hohem Genuß sondern 
auch mit Befriedigung gelesen. Es gliedert sich in einem ersten Teil 
„Elektrostatik“ mit den Kapiteln: Allgemeine Eigenschaften des elektrischen 
Feldes; Die elektrische Spannung; Die elektrische Ladung; Die elektrischen 
Eigenschaften der Isolatoren; Elektrisches Feld im Inneren von Leitern; 
Elektrizitätsleitung in Elektrolyten; Elektrische Leitung in Gasen; Glimm- 
lichtentladung; Lichtbogenentladung und Funken; Radioaktivität; Metal- 
lische Leiter;’ Schlußwort für Elektrostatik; und in einem zweiten Teil mit 
den Kapiteln: Allgemeine Eigenschaften des magnetischen Feldes; Der 
magnetische Zustand und der elektrische Strom; Spannung und Stromstärke; 
Die Kraftwirkungen des magnetischen Feldes; Entstehen und Verschwinden 
der magnetischen Felder; Die magnetischen Eigenschaften der Stoffe; Tech- 
nische Anwendungen der elektromagnetischen Kraftwirkungen; Elektro- 
magnetische Schwingungen; Das Prinzip der Relativität. 

Bemerkenswert ist auch was Verfasser über das absolute Maßsystem 
sagt, daB wir die elektromagnetischen Messungen konsequenterweise nicht 
auf Masse, Länge und Zeit zurückzuführen haben, sondern außer Länge 
und Zeit unbedingt zwei voneinander unabhängig zu definierende elektrische 
Fundamentaleinheiten brauchen, als welche die elektrische Ladung und 
Spannung die nächstliegenden sind. Zur Verbindung mit den Einheiten 
der Mechanik genügt einfach die Bemerkung, daB das Produkt Volt x Cou- 
lomb die Dimension einer Energie hat. 

Auf S. 432 fünfte Zeile von oben wird man präziser wohl sagen „mit 
gleichförmiger Geschwindigkeit bewegt“, um die Energieübertragung durch 
Strahlung abzusondern; jedenfalls sollte man den Unterschied hervorheben. 

Das vom Verlag Enke in bekannt vorzüglicher Weise ausgestattete 
Werk kann nicht nur Physikern sondern auch Lehrern, Technikern und 
weitesten Kreisen zum Selbststudium bestens empfohlen werden. E. 


(Eingesandt 15. Dezember 1910.) 
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Hochfrequenzmaschine für die direkte Erzeugung von 
elektrischen Wellen für die drahtlose Telegraphie. 


Von Dr.-Ing. Rud. Goldschmidt, Darmstadt. 


In der drahtlosen Telegraphie werden Wechselströme mit einer 
Frequenz von mindestens 30000 Perioden in -der Sekunde (10000 m 
Wellenlänge) gebraucht. Wünschenswert ist die Erzeugung von Fre- 
quenzen bis 100000 Perioden und höher. Aber nicht nur hohe Fre- 
quenz, sondern. auch beträchtliche Leistungen sind erforderlich zur 
Überbrückung großer Entfernungen, zur Sicherung des Betriebes bei 
kleineren Strecken sowie zur drahtlosen Telephonie. Hierzu tritt bei 
Telephonie noch die Bedingung der Stetigkeit. 

Der Funke und der Lichtbogen sind in der Energie begrenzt, 
die man mit ihnen hervorbringen kann. 

Schon seit Jahren machten sich daher Bestrebungen geltend, die 
elektrischen Wellen ohne Zuhilfenahme von Funken und Lichtbogen 
unmittelbar in Maschinen zu erzeugen, deren Leistung wie bei gewüöhn- 
lichen Dynamomaschinen durch Vergrößerung ihrer Abmessungen be- 
liebig zu steigern ist. Versucht man Wechselstrommaschinen für die 
direkte Erzeugung hoher Frequenzen zu konstruieren, so findet man 
bald, daß es sehr schwierig ist, gleichzeitig große Leistungen zu er- 
zielen. Eine einfache Überlegung macht diese Schwierigkeit schon 
augenscheinlich. Man wird mit der Umfangsgeschwindigkeit des um- 
laufenden Teils so hoch gehen wie irgend möglich. Setzen wir hier- 
für z. B. die für Turbodynamos schon recht erhebliche Geschwindigkeit 
von 80 m/Sek. = 80000 mm/Sek. ein, so wird (Fig. 1) bei 30000 Per./Sek. 
die Polteilung 

80000 
T 2. 30000 
Jahrb. d. drahtl. Telegraphie u. Telephonie. 1V. 23 


= 1,33 mm 
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Jetzt setzt sich aber £ zusammen aus Eisenbreite b, Kupferbreite a 
und zweimal Isolationsdicke c. Die Isolationsstärke c darf aber bei 
den auftretenden recht hohen Spannungen nicht gering gewählt werden 
und dürfte fast die ganzen 1,33 mm aufzehren, so daß für Kapfer 
und Eisen nichts mehr übrig bleibt. Geht man mit der Umfangs- 
geschwindigkeit selbst auf den doppelten Wert oder höher, so wird 
doch die Leistung der Maschine nicht auf besonders hohe Werte ge- 
bracht werden können. Dies liegt auch daran, daß die Nutentiefe oder 
radiale Pollänge (e, Fig. 1) bei kleiner Nutenteilung ebenfalls nicht 
groß sein darf, weil sonst die Streuung zu beträchtlich wird. Diese 
würde bei den Magnetpolen freilich nur die Sättigung des Eisens 
steigern, beim Anker dagegen be- 
deuten die Streukraftlinien eine 
wesentliche Erhöhung der Verluste 
durch Hpysterese und Wirbelströme 
sowie der Spannung, insbesondere 
bei den hohen Frequenzen. Außer- 
dem bedingen kleine Pole ent- 
sprechend kleinen Luftzwischenraum 
zwischen Stator und Rotor, eine aus 
mechanischen Rücksichten nicht an- 
genehme Beigabe. Es werde auch 
noch darauf hingewiesen, daß bei 
sehr großen Umfangsgeschwindig- 

Fig. 1. keiten die axiale Maschinenbreite 

nicht über einige Zentimeter hinaus 

vergrößert werden kann, wenn man nicht zu überaus großen Durch- 
messern schreiten will. 

Um hohe Frequenz und gleichzeitig hohe Leistung zu erzielen 
hat der Verfasser ein Verfahren angegeben, das sich praktisch be- 
währt hat. 

In Fig. 2 ist S der Stator, R der Rotor einer Maschine, die wie 
ein Drehstrom-Induktionsmotor gebaut ist. Die Schleifringe des Rotors 
sind mit den Statorklemmen elektrisch verbunden. Wir schicken nun 
in SN oder R oder in beide gleichzeitig Gleichstrom aus der Batterie B, 
die durch eine Drosselspule D vor Wechselströmen geschützt ist, und 
lassen den Rotor mit einer Winkelgeschwindigkeit œ (auf zweipolige 
Wickelung reduziert, rotieren. In Fig. 2 sind Rotor und Stator durch 
die nur für Wechselstrom durchlässigen Kondensatoren C getrennt, so 
daß der Gleichstrom nur in S fließt. Dann entstehen in B Ströme 
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von der Frequenz f, die der Rotation entspricht. Diese Ströme fließen 
über C in die Statorwickelung hinein und lassen hier ein Drehfeld 
entstehen, das selbst mit der Geschwindigkeit o umläuft, und zwar 
muß die Zusammenschaltung von R und © derart sein, daß das Dreh- 
feld rückwärts rotiert und somit relativ zum Rotor die Winkel- 
geschwindigkeit 2 o erlangt. In R entstehen hierdurch Ströme von 
der Frequenz 2. f, die wieder in den Stator fließen und solche von 
3.f erzeugen, und so fort. Theoretisch sollten schließlich durch selbst- 
tätige Transformation unendlich hohe Frequenzen entstehen. 


Fig. 2 


Fig. 2 ist nicht die in der Praxis angewandte Form der Maschine. 
Diese wird durch Fig. 3 dargestellt. Rotor und Stator tragen ein- 
phasige Wickelungen. Die Statorwickelung wird mit Gleichstrom 
erregt. Rotor R möge in sich kurz geschlossen sein, während beim 
Stator durch den großen Kondensator C ein Kurzschluß für Wechsel- 
ströme hergestellt wird. 

Erregt man © mit Gleichstrom, so werden in R Ströme von der 
Frequenz f erzeugt. Wir betrachten jetzt R als den primären Teil 
und denken uns das durch den Rotorstrom entstehende Wechselfeld 
in zwei mit der Geschwindigkeit œ ineinander entgegengesetzten Rich- 

23° 
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tungen relativ zum Rotor rotierende Drehfeldkomponenten zerlegt. 
Eine dieser Komponente steht im Raume still und bildet die Rotor- 
reaktion auf das durch Gleichstrom erzeugte Statorfeld. Die zweite 
Komponente rotiert im Raume mit der Geschwindigkeit 2, œ (= Eigen- 
geschwindigkeit + Rotorgeschwindigkeit) und erzeugt in dem Stator 
Ströme von der Frequenz 2-.f. Mit diesen Strömen nehmen wir 
wieder eine Zerlegung in eine „Reaktionskomponente“ und eine „Aktions- 
komponente“ vor. Die letztere bedingt in R Ströme von der Fre- 
quenz 3-f. Schließlich entstehen auch hier theoretisch unendlich 
hohe Frequenzen. Dei dieser Anordnung werden die Ströme oder 
elektrischen Energiemengen durch Induktion zum Zwecke der Frequenz- 
erhöhung vom primären auf 
den sekundären Teil zurück- 
gelührt, im Gegensatz zu 
der Anordnung in Fig. 2, 
wo die Rückführung durch 
elektrische Verbindungen er- 
folgt. Für die Anordnung 
in Fig. 3 ist ferner charak- 


N Z teristisch, daß abwechselnd 
Së PR Rotor und Stator zum pri- 

| T mären Teil werden. 
| ‚Es möchte bei flüchtiger 
Prüfung erscheinen, daß man 


Fig. 3. nach diesem Verfahren nur 

„höhere Harmonische“ er- 

zeugen kann, d. h. relativ kleine Oberschwingungen, wie sie bei jeder 
Wechselstrommaschine durch das „Nichtsinusförmige“ des Feldes und der 
Wickelung als Nebenprodukt auftreten, und bei Einphasen- und Wechsel- 
stromgeneratoren durch die Rückwirkung von Feld und Anker auf- 
einander"). Das ist aber tatsächlich nicht der Fall, wenn man dafür 
sorgt, daß die nicht ausgenutzten niederen Frequenzen sämtlich in 
wirklich kurz geschlossenen Kreisen fließen und nur die zu verwendende 
Frequenz dem Nutzwiderstand (Antenne) zugeführt wird. Dann findet 
innerhalb der Maschine eine Umsetzung der niedrigeren Frequenzen in 
höhere mit sehr beträchtlichem Wirkungsgrad statt und zwar mit 
einer Energie, die bis zu einer gewissen Grenze mit wachsender 
Frequenz zunimmt, weil bei jeder Frequenzsteigerung sich immer wieder 


1) Vgl. Arnold, „Die Wechselstromtechnik“ IV. Bd., S. 25 f. 
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neue mechanische Energie in elektrische umwandelt. Ohne den Kurz- 
schlug für die toten Frequenzen würden mit steigender Periodenzahl 
die Ströme schwücher und schwächer werden und die Erzielung von 
„Leistung“ unmöglich sein. Man kann Stator- und Rotorwickelung 
mit einem feststehenden und einem rotierenden Spiegel vergleichen, 
zwischen denen die elektrische Energie ähnlich wie Lichtstrablen hin- 
und hergeworfen wird. Die Reflexion erfolgt (infolge der Relativ- 
bewegung der Spiegel) unter Frequenzsteigung und vollzieht sich um 
so vollkommener, je weniger Energie die „Spiegel“ selbst verschlingen, 


Antenzre 


Erde 


Fig. 4. 


d. h. je dämpfungsfreier die verschiedenen Schwingungskreise sind. 
Vielleicht wäre die Bezeichnung „Reflexionsgenerator“ für meine Maschine 
angebracht. 

Der Umstand, daß die Frequenzsteigerung in einer Maschine vor 
sich geht, bringt den Vorteil mit sich, daß die Aktionskomponente 
der Frequenz n.f von der Reaktionskomponente der Frequenz 
(n+ 1)- f nahezu aufgehoben wird, so daB nur das letzte Feld 
(höchste Frequenz, Nutzfeld) in voller Stärke besteht, und damit auch 
nur dies die vollen Eisenverluste bedingt. Die gegenseitige Aufhebung 
der Felder niedrigerer Frequenz ist um so vollkommener, je dämpfungs- 
freier die verschiedenen Abstimmungskreise sind. 

Unter „wirklichem Kurzschluß‘“ bei Wechselstrom ist nicht eine 
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einfache Drahtverbindung, sondern ein Schluß durch einen Kondensator 
zu verstehen, der auch die in der Maschine selbst liegende Selbst- 
induktion aufhebt. 

Wie diese Abstimmung geschieht, soll im Prinzip an Hand der 
Fig. 4 gezeigt werden. Diese Schaltung illustriert am deutlichsten 
das Verfahren. In Wirklichkeit sind freilich nicht unwesentliche Verein- 
fachungen eingetreten. 

Es soll beispielsweise das 4fache der Frequenz (4 - f) hergestellt 
werden, die die Maschine ohne die Kunstschaltung liefern würde. Der 


Stator © werde über die Drosselspule D mit Gleichstrom erregt. Die 
Rotorströme von der Periodenzahl / fließen dann auf dem abgestimmten 
Wege R—0,—D,—C,—R. Der Kondensator C, ist so abgeglichen, 
daß er die Selbstinduktion von R aufhebt, während D, und C, bei 
f- Perioden gerade in Resonanz sind. Die im Stator hervorgerufenen 
Ströme von 2.-Perioden fließen über C, (das auf die Selbstinduktion 
von H abgeglichen ist), D, und C,, C, und D sind in sich auf eine 
Eigenschwingung mit 2. f abgeglichen. Die Rotorströme von der 
Frequenz 3. f fließen über das ebenfalls abgestimmte C,. Nutzbar 
sollen die Ströme mit 4-f verwendet werden, und diese können 
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zwischen den Punkten a und b rein abgenommen werden. Da D,—C, 
für 4 - f verstimmt sind, so fließt durch diesen Nebenschluß zur Antenne 
nur ein äußerst kleiner Strom vierfacher Frequenz. Diese beiden 
Hilfsapparate sind aber auf 2. f scharf abgestimmt, so daß zwischen 
a und b praktisch keine Spannung von 2 f Perioden herrscht. Bei 
dieser Schaltungsweise ist beachtenswert, daß z. B. das Hinzufügen von 
C, die Resonanz für f im Rotorkreise nicht stört, ebensowenig wie 
die Einschaltung der Antenne die Resonanz im Stator beeinflußt. Das 
liegt an den auf die Wickelungen abgestimmten Kondensatoren, C, 
und C,, die bewirken, daß die Kreise in Resonanz bleiben, gleichgültig 
ob nun D,—(, bzw. D,— C, kurzgeschlossen oder offen sind. 

Fig. 5 stellt die erste Maschine dieser Art dar. Sie befindet sich 
auf der Radiostation der C. Lorenz Aktiengesellschaft in Eberswalde 
und arbeitet hier seit April 1910. Diese Maschine liefert bei 10000 m 
Wellenlänge 12,5 K.W., bei 5000 m Welle sind immerhin noch 
8—10 K.W. zu erzielen. Es bereitet aber keinerlei Schwierigkeiten, 
Maschinen für 60,80 K.W. und mehr herzustellen, ebensowenig wie 
die Erzielung von Wellen mit 3000 m Länge. Der Wirkungsgrad 
der Maschine bei 10000 m Welle ist etwa 80°/,. Ein besonderer 
Vorzug der Maschine ist, daß man ihr durch einfache Umschaltung 
eine große Anzahl von Frequenzen entnehmen kann. Die feinere Ab- 
stufung der Wellenlängen erfolgt nach einem besonderen Verfahren. 

Ich bin der C. Lorenz Aktiengesellschaft in Berlin zu Dank ver- 
pflichtet für ihre Unterstützung bei der Durchbildung des Systems. 
Die deutschen Patente auf die Erfindung sind in den Besitz der Ge- 
sellschaft übergegangen. 

(Eingesandt 18. Januar 1911.) 
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Die Goldschmidtsche Hochfrequenzmaschine. 


Von F. Rusch, Zürich. 


In meiner Ingenieurpraxis hatte ich vor zirka zweieinhalb Jahren 
mit einem Patent des Herrn Goldschmidt zu tun, in dem der Keim 
zu seiner Hochfrequenzmaschine steckte. | 

Es handelte sich um folgendes. 

Eine gewöhnliche Einphasenmaschine besitzt einen einachsig ge- 
wickelten Rotor. Dieser Rotor wird mit Wechselstrom von der Frequenz 


Fig. 1. 


= 57 gespeist, und gleichzeitig mit der Winkelgeschwindigkeit v 


gedreht. Dann wird in der Statorwickelung eine Spannung (nur 
unter Umständen) von der Frequenz 2m induziert. Wir wollen 
zur näheren Beleuchtung diesen Fall kurz analytisch behandeln. 

Es sei in Fig. 1 S der Stator und R der Rotor der Maschine, 
L, sei der Selbstinduktionskoeffizient des Stators, r) sein Widerstand, 
L, sei der Selbstinduktionskoeffizient des Rotors und r, sein Widerstand. 
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M bedeute den Wechselinduktionskoeffizienten. Es gelten dann zu 
jeder Zeit folgende Gleichungen: 


(1) e, = 7, (M cos vti) 
(2) E, sin ot = 4r +2,52 
Aus Gleichung (2) ergibt sich sofort: 
i, = J, sin (wt +) 
wobei 
da = an —-—- und tgo zs 2: 
i Yr? + 2 + (oL, SL r, 


Also wird die an den Statorklemmen auftretende Spannung 
d 
GE 7, (M cos vt. J, sin (wt + 9)) 


= Mg, i (sin Do Lait + g] + sin [(w — v)t + yF)] 


En MT, (ie + aieos fo + r)t + g] + (w — r) cos [w — r)t tel 


Wir erhalten also im allgemeinen 2 Spannungsschwingungen von 
o — v 
an ' 
Nur wenn œ = v (bei synchronem Lauf, wie sich der Ingenieur aus- 
drückt) bleibt die Schwingung von doppelter Periodenzahl: 
e, = w MJ, cos (2wt + g) 

Im allgemeinsten Fall ist aber die Amplitude der resultierenden 

Schwingung zeitlich variabel, und zwar nach dem Gesetz 
A= Hie +v? + (w — r} + 2(w? — v?) cos 2(vt toi 
Die Minima treten ein für 
n In on 
2(vt = — — 
Pi+n=-7 "e 7% 
die Maxima für 
Zut Lois 0 m. Gs 

Wir haben bisher angenommen, daB der Stator offen sei, daß also 
in seinen Windungen kein Strom auftreten könne und mithin auch 
keine Rückwirkung auf den Rotor möglich sei. 

Nunmehr wollen wir den Stator schließen. Dann wird in ihm 
ein Strom 2, fließen. Die Differentialgleichungen lauten jetzt 


der Frequenz = Wës und die zu Schwebungen Anlaß geben. 
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(1) 0= ir + L, A $ M$ (i cos mt) 
(2) sehr, EE cos of 


Diesem System wollen wir gleich ein zweites gegenüberstellen. 

Denken wir uns den Rotor mit dem Gleichstrom J, erregt, dann 
haben wir in Gleichung (1) nur (J, + i) cost zu schreiben statt 
L cos ot, während die linke Seite von Gleichung (2) zu Null wird 
(i soll nämlich nur die zeitlich variable Komponente vom Sekundär- 
strom bedeuten). Wir erhalten also jetzt 


d 
+ A, z (i cos of — m MJ sin wt 


(8) Dn bh 
(4) 0=i, Ee + MT 2 z (h cos u t) 
oder 
di, d 
(3) Esnawot=ür-+L, E i, COS oi 
(4) EE e 24+ M- GC cos w Ê 


S 7 
wobei E = œ MJ 

Wir können also statt den Rotor mit Gleichstrom zu 
erregen auch den Stator mit Wechselstrom von der Perioden- 
zahl der Drehung erregen und umgekehrt. Die Lösung der 
Differentialgleichungen wird dieselbe bleiben. 

Wir setzen sie als eine unendliche periodische Reihe an. Nämlich 


i =% +a sin wt + a sin 2wt + a, sin 80t 4...... 
+ bo + b, cos wt + b, cos 2w t + b, cosd3wt-+t...... 
und 
i = C + c sin wt + c, sin 2wt + c, sin Bett, 
+ do + d, cos œw t +d,cos2wt+d,cos8wt-+...... 


Wir haben noch zu berechnen :, cos wt und #, cos wt. 
Bei dieser Berechnung machen wir von den bekannten Formeln 
Gebrauch: 
cos (n g) cos œ = ẹ [cos (n + 1)p + cos (n — Del 
und 
sin (n p) cos p = 4 [sin (n + 1) + sin (n — Del 


dann erhalten wir 
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nn 


a, 
b cos w t = — sin wt + - 


sin Dot 
2 


sin Boot +. 


S D b „+b 
+ Se SÉ b+ a cos wt + En onat ER osor. 
und 3 S ER den 
i cos wt = > sin ot + -H > Zut + 2 sin I3Wt + ....... 


i | 
+ zur la+ WE cos w t+ Ha Sai d, cos Bot +... 


Setzt man sowohl die Ausdrücke für 2, und LG als auch für 
i cos mt und LG cos œt in unsere Differenzialgleichungen (3) u. (4) ein, 
dann erhält man folgendes Gleichungsschema, wobei alle Glieder mit 
den am Kopf stehenden r, L und M zu multiplizieren und mit den 
angegebenen Vorzeichen zu summieren sind. 


r, + L, + M + E | 
a, | 
5 : d, f 
+a sinwt — wb, sin wt -olatd +- sin ot — sin w å 
f : d td, 
+ a, sin 2wi — 2w b, sin Zu? 20 47 ’ sin 2wt 
| l+ d, 
+ a, sin Bot — 3w b, sin 8w t 30" ra sin 3w t 
+ + A 
SÉ 
ia 
A dn- +d, S 
+ an Sin (nw t) |— nwbusin(nof) -nw S Zinnen 
| 
t 
| 
+ b, E: 
=0 
+ b, cos wt + wa cos wt +w coswt | 


+ b, cos 3w t a 2wt 


+ + + 


+ b, cos 2wt + 2o u, GO ee Ee et 
| 
l 
| 


| . 


ItCn+1 
ar cos s(nwt) 


© | 
S | | 


+ bn cos (n w t) |! Fnwancos(n tu t) +nw 


|: 
| 
| 
- 
f 
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Co ji j 
; l b. | 
+e sin Et I- od, sin ot -oz snot 
+ & sin Zut '— 2w d, sin 2w t run sin 2wt ` 
| | 
+ ce sin 3w f — 3w d, sin 3w t 30 EA sin got | 
+ = wes 
? |: Wäi | 
+ Cn sin (n w t) — n w dn Bin (n w £) Em E MIFE ginfnot) 
+d, + + 
+ d, cos wt + or coswt +0 osot el 
| 
+ d, cos 2w t |+ 2w C, COS 2w t +20 cos 2w t | 
+ d, cos 3w £ + 3w e; cos Bot +3w EBENE PIE 
+ F + | 
+ dhn cos (n w t) : N w Cn COS (N w £) ee GN cosnwt 
+ + 


5 | 
Zur Bestimmung der Koeffizienten abcd erhalten wir also die 
Gleichungen: a, = b) =, = d = 0. 


dE nb +oLa,=-oMZ 

EEE an E nh Bahn, -20 DH 

et u ri b, + 80L a = -30 MIT" 
dait dur WEE 


r,a,„noL,b,=nwM— rb, tnol a=-noM 


2 


M — ad + no L, c = -no M— 


r, C — nu Ld, = nw Po Sr 
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SETZE RE 
o- Bebé 20 mtr d Zubeen — Ze M2 D 
na 301,d,= 30 A2 ben er? 
bu-1tburı KN Ga A iii 
| 


Durch Addition der Gleichungen je einer der vier Kolonnen können 
wir noch folgende vier charakteristische Relationen ableiten. 


I a ee er 
=w Md +2d,+3d, +.. , JEE 

Ir db+b,+b,+...db,+-..)toL,(a+ ?2a,+ 3a, Ei THEN 
—— — wo M(c +2c, EE 

UU EE E E E SE 
= w Mibi + 2b, +30b,+...nb, +...) 

IV nd+rdtdHt..d. HuLi ET EE TE TE EE 


mm 
— 


— Al o, + 2a, + 3a, + e: Hi Se ELT 


Für gewöhnlich konvergiert die Reihe so rasch, daß es nur nötig 
ist 2 bis 3 Koeffizientenquadrupeln zu berechnen. 

Alle Gleichungen kann man einfacher zusanımenfassen, wenn man 
dem Vektorcharakter der Wechselstromgrößen Rechnung trägt. Die 
a und c sind nämlich die x-Komponenten und die b und d die y-Kom- 
ponenten der Ströme J, bzw. Ją Wir können also in komplexer 
Darstellung schreiben: 


a LI ss du 


d +J b, = Jia C = J d, = J; 
az -i Jbg = Jig Co +J dg = Jag 
aa HJD = Ju ea HJ da = Jan 


usw. die Stromvektoren (Amplituden) 
usw. die Stromvektoren 


Dabei bedeuten J ; Jiz Jı3 
Cer primären Schwingungen und J,, Jas Jag 
im sekundären Teil "Rotor, 

Wenn wir diese Schreibweise anwenden, dann können wir je 
2 Gleichungskolonnen in eine einzige zusammenziehen, die lautet: 
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J, 
mn +joL) i tjom 5 — E 
Ja FJ, 

M HJO L)J a +j20M en em 
LE +33®L)J,, +33» arm + ine — 0 
m +3noL)Jın tino ap eE Rus — D 
ee re re BE 
D Hjo L) Ja tin: — 0 
r, +j 20 L) Jya + E — 
bs Ja ti 

r +,330L,)J, +330M ES = 0 
fat n w Ly) J2n + no yra t ua) SI 
(r, 7 2 J 


2 


Die Anwendung dieser Gleichungen soll an einem bestimmten 
Fall gezeigt werden. Wir nehmen an, die Schwingung von der Frequenz 
4 
j sei schon so klein, daß sie und alle folgenden zu vernachlässigen 
seien. Also J,=J,;= 0. Wir haben dann zur Bestimmung der 
vorausgehenden 3 Schwingungen folgende 6 Gleichungen: 


(1) D, +joL)Ji tjo u” = E 
(2) (m +5320_L)Ja +j320M- WER 
(3) (r, +33oL)J +380 via = 0 
(4) Ae db + mm" = 0 


(5) (rm +20 L) SE RER yui S E 0 
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(6) (,+,330L,)J, +J330 vim 


| 
© 


Zunächst finden wir aus Gleichung (3): 


ge J30oM J, 
3 n+tJj3olh 2 


Dies substituiert in Gleichung (5) gibt 


2 gp M "Ju 


Oder wenn wir D zs Fa SE 0 setzen 


M 


EEE 
LE, 
Mit Gleichung (1) zusammen erhält man so für Jı die Gleichung: 
M? 


Alle anderen Größen sind Null; denn es ist 


Jos = 0 well Jia — 0 und Jas = 0 
J= 0 wel J,= 0 
dai = 0 weil Ji = 0 


'l 


Der behandelte Fall liegt vor wenn L, groß ist. Es tritt also 
dann eine starke primäre Grundschwingung auf und eine primäre 
dritte harmonische. Im sekundären Teil ist nur die zweite harmonische 
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vorhanden. Die Maschine, die sich der Hauptsache nach so verhält, 
ist ein gewöhnlicher Einphasengenerator. 

Es hätte uns natürlich nichts gehindert unsere rekurrenten Glei- 
chungen für die J} und J, weiter als bis zur vierten harmonischen 
fortzusetzen. Wir hätten aber bald gesehen, daß in der Tat die fol- 
genden Glieder vernachlässigbar wären, vorausgesetzt daß eine ge- 
wöhnliche Einphasenmaschine vorlag. Denn bei ihr strebt man gerade 
eine starke Grundschwingung und möglichst schwache Oberschwin- 
gungen an. 

Ganz anders wird die Sache, wenn wir eine höhere Schwingung 
zur starken Ausbildung bringen wollen. Wie können wir das erreichen? 
Nun wir werden sowohl sekundär als primär die Reaktanz für die be- 
tretfende Schwingung bzw. ibre benachbarte möglichst verringern. Die 
Reaktanz ist gegeben durch 


r+jnwL bzw. reell durch 
Kee (no L)? = y”? +r? 
Denken wir uns nun das x nicht nur aus Selbstinduktion sondern 
aus Selbstinduktion und Kapazität in Reihe also 
1 
= E ee 
L= Hoi SS 
dann besteht die Möglichkeit x zu beseitigen wenn wir die Bedingung 


erfüllen 
no%®LC—1=0 


Dadurch wird aber die Reaktanz ein Minimum, nämlich gleich r. 
Wir müssen also auf Resonanz für die betreifende Schwingung ab- 
stimmen. 

Ich behalte mir vor in nächster Zeit die verschiedenen möglichen 
Schaltungen an Hand der vorstehenden Gleichungen zu diskutieren. 

Jedenfalls sieht man jetzt schon, daß die Hochfrequenzmaschine 
ein Einphasengenerator ist, der einige besondere Bedingungen erfüllt. 

Vor allem wird sowohl Rotor als Stator aus sorgfältig geblät- 
tertem Weicheisen sein müssen. Die primären und sekundären Win- 
dungszahlen müssen möglichst klein und infolgedessen auch der Luft- 
spalt möglichst gering sein (im Gegensatz zum gewöhnlichen Einpliasen- 
generator. Man wird dem Rotor und Stator verteiltes Eisen geben 
(also keine ausgeprägten Pole). 

Die Eisensättigung wird man mäglichst klein wählen um die 
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Eisenverluste, die sowieso sehr hoch sein dürften, möglichst zu redu- 
zieren. Trotz allem wird die Maschine einer künstlichen Kühlvorrich- 
tung bedürfen, wenigstens für größere Leistungen, soll sie nicht über- 
mäßig groß werden. 

Nach dem bisher Abgeleiteten ist ersichtlich, daß die Hochfrequenz- 
maschine im allgemeinen ein Schwingungsgemisch erzeugt aus dem 
nur eine Schwingung durch Resonanz besonders stark hervortritt. Alle 
übrigen treten auch noch auf, wenn auch schwächer, so daß keine reine 
Sinusschwingung entstehen wird. 


Das wird aber für die meisten Zwecke belanglos sein. 
(Eingesandt 28. Februar 1911.) 


Frequenz- und Dämpfungsberechnung gekoppelter Schwin- 
gungskreise nach der Gohenschen Methode. 


Von Alfred Kalähne. 


Einleitung. 

1. Im zweiten Bande dieses Jahrbuches hat Herr L. Cohen!) 
eine Arbeit über „Die Theorie von gekoppelten Schwingungskreisen‘' 
veröffentlicht, in welcher er die gewöhnliche, auf die Lösung einer 
Gleichung 4. Grades führende Berechnung der Schwingungsfrequenzen 
und Dämpfungskonstanten eines Systems zweier gekoppelter Schwin- 
gungskreise zu vereinfachen sucht. Das Wesen seiner Methode besteht 
darin, zunächst mittels einer linearen Substitution statt der ursprüng- 
lichen Variablen (elektrische Spannungen bzw. Stromstärken) neue ab- 
hängige Variable in die Differentialgleichungen des Systems einzuführen 
und diese so zu wählen, daB gewisse Glieder in den Gleichungen weg- 
fallen und daß die „charakteristische“ oder „determinierende“ Gleichung, 
die sonst vom 4. Grade ist, sich bei gerigneter Wahl der partikulären 
Integrale in zwei quadratische Gleichungen spaltet. 

Gegen die Cohbenschen Rechnungen sind von D Mackü?) schwer- 
wiegende Bedenken erhoben worden. Die in mehreren Briefen an die 
Redaktion von beiden Seiten darüber geführte Diskussion hat ergeben, 
daß die Cohensche Lösung nur eine Näherungslösung sein kann. 
Daß sie aber nur für einen Spezialfall gilt, wie behauptet wurde, 


1) L. Cohen, Jahrb. 2, 448, 1909. 
2) B. Mackü, ebenda 3, 104 ff., 1909. 


Jahrb. d. drahtl. Telegraphie u. Telephonie. 1V. 24 
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hat Herr Cohen, soweit ich sehe, nicht zugegeben. Bei der großen 
Bedeutung, die eine Vereinfachung der sonst recht umständlichen und 
mübsamen Berechnung von Frequenz und Dämpfung gekoppelter 
Systeme besitzen würde, wenn sie sich wirklich im allgemeinen Falle 
durchführen ließe, scheint es nötig, hierüber volle Klarheit zu schaffen. 
Es soll daher im unmittelbaren Anschluß an die Cohensche Arbeit 
gezeigt werden, daß sich nur ein ganz bestimmter Spezialfall der 
Gleichungen nach der Cohenschen Methode lösen läßt, und daß dieser 
Spezialfall ein Grenzfall ist, dem sich die Verhältnisse der Praxis zu- 
weilen nähern. 


Transformation der Gleichungen nach Cohen. 


2. Die Differentialgleichungen eines gekoppelten Systems von 


zwei Freiheitsgraden — um ein solches handelt es sich — lauten im 
allgemeinen Falle ?): 
2 2 
a tan Ty atea, p tAn =O | 
AN 
Ge ue " | 
ai Néi Tan dE Ed 


wo x, und x, die von der Zeit £ abhängigen Variablen, a,, b, usw. 
konstante Faktoren sind. Durch Division mit a, bzw. a, kann man 
sie in die Form bringen 


2 dr, ; 
+ aa" a + n? x + GE SS ? + 20,6, ran 
| (La) 
d'r, 
d t? 2420, ee ee SÉ EEN 
wo gesetzt ist 
b c d e f, 
. = 20, Ft g Ten p mya el, 
l 1 l l l AB: 
b, \ c d, e, e ) 
rd, ir) bet b, = Fa: Pa 


IS 


1) Um die Vergleichung mit der Cohenschen Arbeit zu erleichtern, 
sind die Nummern der Gleichungen von (2) an übereinstimmend mit jener 
Arbeit gewählt. Die nicht bei Cohen vorkommenden neuen Gleichungen 
sind durch Zusatz der Buchstaben a, b usw. zu den Gleichungsnummern 
gekennzeichnet. 
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Die Größen o, o, d sind nach der Bezeichnung von M. Wien!) 
die Koppelungskoeffizienten; ô, und d. sind die Dämpfungskonstanten 
(Dämpfungen), n, und n, die (Kreis-\Frequenzen der freien ungedämpften 
Schwingungen bei Wegfall der Koppelung. Die ersten drei Glieder 
jeder der beiden Gleichungen ergeben die Schwingungsgleichungen der 
beiden freien Systeme, die letzten drei sind die Koppelungsglieder. 

Die Gleichungen für magnetische Koppelung, von denen Cohen 
ausgeht, sind ein besonderer Fall dieser allgemeinen Gleichung, in dem 
die Koppelungskoeffizienten e und d. und damit die entsprechenden 
Koppelungsglieder verschwinden. 

Wenn man setzt: 


ns 0, Ass KO, ds MO | (2) 
a = L, OQ, bss RO, ds MO | 
lauten sie für die Potentiale V, und H als abhängige Variable: 
d? V, d V dè y, 
V +d = 
“at e e E | m 
V, d? V 
dg GE KERATIT | 


Hier bedeuten L, R, C mit dem entsprechenden Index Selbst- 
induktionskoeffizient, Widerstand und Kapazität der beiden Kreise, 
M den Koeffizienten der gegenseitigen Induktion. Die konstanten 
Faktoren c der allgemeinen Gleichung (1) haben hier beide den Wert 1, 
e und f sind =(. 

3. Durch die Cohensche Substitution 


V =m w +m, w, 4) 
V, = Mm Ww +m u, 


erhält man aus Gleichung (3) zwei neue Gleichungen (5) mit w, und 


w, als Variablen, die sämtliche Koppelungsglieder wie Gleichung (1) 
entbalten; die Koeffizienten sind Funktionen der ursprünglichen Koeffi- 


zienten «,, @, D, Ba, dj, d, und der Transformationskoeffizienten 
EC „dw, 
m, m,, m, m,. Durch Elimination des Gliedes mit Au aus der 


., dw 
einen, des Gliedes mit am aus der anderen dieser Gleichungen er- 


geben sich die Gleichungen (6) und (7): 


1) M. Wien, Wied. Anu. d. Phys. u. Chem. 61, ‚ 1897. 
24* 
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A 


D 
ge 


ur 
am, +d m,)a,m, + die ta +dym,)ia m, +d mg); GEN 
dw 
, | el 
+!b m a,m, +d,m '—b,m,(e m, +d my) A | 
(6; 
i , l dw, 
+fb m, a,m, +d, m )— bm am, + d my); dt 
` f ` ) | ` 
+ Im, (a,m, +d,m, — m, tv m, +a m) w, + (pe a,m, +d,m,) 
x ` (l g ` wc 
— m, (a m +d m) w, = 0 
| d d in a 
Ka,m, +d,m,)\a,m, +d m,)—(u m, +41 ma) (amg +d,m,)\ q: 
dw 
| | SCH 
+ib m (a m, +d,m,)— bm (am, +dm,), G 
F (7) 
W, 
+ib m,la,m, + d,m,)— b,m,(a,m, Hdmi FF 


+!m, (um, +d,m,) — m, (am, La m,w + Im, (a,m, +d,,) 
—m, (a,m, +d m,w, = 0 


4. Nun werden die Transformationskoeffizienten m so bestimmt, 
daß in Gleichung (6) der Koeffizient von w, und in Gleichung (7) der 
Koeffizient von w, verschwindet. Das liefert für die beiden Quotienten 
m n 


) H KL M H 
l und = ein und dieselbe quadratische Gleichung 
m m 
3 A 


gek +d, k? —mk--d ss DU (7a) 


wobei k für die in Rede stehenden Quotienten gesetzt ist, und aus 
welcher folgt: 


m o Mm, Ou — 1, + Ya, — 1, + 4d, d, ga) 
= == 2d i ( a, 
2 


Jeder der beiden Quotienten kann also zwei Werte annehmen, 
so daB sich vier Kombinationen derselben, d. h. vier verschiedene Trans- 
formationsgleichungen von der Form (4) bilden lassen, welche die ge- 
stellte Bedingung erfüllen. Bei zwei Transformationen sind die Quo- 
tienten Be und Er einander vollkommen gleich, bei den beiden anderen 
sind sie E indem der Wurzelwert von Gleichung (8a) in 
dem einen Quotienten positiv, im anderen negativ genommen wird. 


Diesen letzteren Fall nimmt Herr Cohen und setzt: 
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ut, N a —ı1,+ Ve, N E 4d, d, | 

see (ES éi = = 

Ms ba | (8) 
m _, _ u %- Via, — of +4d, I, | 
n, S 2d, 


wobei zur Abkürzung 


Le WW 
m, D: m 
3 4 
m 17 
-4 = k,, also — 
m, ng 


gesetzt ist. 
Was geschieht, 
m 


Ml 4 


wenn man gleiche Wurzelvorzeichen wählt, also 


= eg annimmt, wird später ($ 15) gezeigt werden. 


Mit der von Cohen getroffenen Wahl der Koeffizienten, d. h. bei 
Geltung der Gleichung (8) gehen nun die Gleichungen (6) und (7), 
wenn man die Koeffizienten ausmultipliziert, mit m, m, dividiert und 
die Größen k einführt, in folgende Form Ober Ti: 


STEE | 
(10) 
o mz Ka TEE | 
I dt: t dt 
Hierin ist 
P, =(a, a, — d, d,) (k, — k,) T,=", AE EEN 


P, =a, b, k, + b, d, k k, 
— ab, k, —b, d, 
P=% k, ae k, =d 


P,=ab +b dk — a b, 


b, d, 


k 


1 


EEN k, + bd, kik 


— a b, k, — b, d, 
T,=, k + dak k, — a, k, — d, (11) 
GËT LA + b,d,k, — “b, 


b, d i 
= k. 


Hier beginnt nun die Integration mittels der Methode der parti- 


kulären Integrale. 


1) Die Gleichungen 


Bevor wir sie näher verfolgen, wollen wir noch 


(10) und (11) gelten übrigens unabhängig von 


irgend welchen speziellen Werten der Größen k, wenn man nur den Quo- 


d 


n e 
tienten 
m 


als k, und Me als k, bezeichnet. 
a m, 
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einige einfache Verbindungen der Größen k, und k, und der in Glei- 
chung (11) eingeführten Werte P, P, usw. miteinander hinschreiben, 
„die wir später brauchen und die sich durch einfache Ausrechnung 
ergeben. 


Wenn Gleichung (8) gilt, so wird speziell: 


Via — a)? + 4d, d, 
da 


ki t k, = I u weht 


kb es — - 


und 


a, b, +, b 
d 


T, — P, = (a,b, + a, b,)(k, — k,) = 1 Ya, -a,)?+4d,d, 


2b, — a bala, — a, 
Ke en ar 
a,ta SE - E 
T; > P, = (a, + olli, = ka) = SE Va, = (IM 4d, d, 
2 
(a, —u,)? 
T,+ P,=(a,— kit k) t 2d,kk,—-2d=— A — dd, 


T,P,-T,P,= -b5,b,(k, — ka u, —d,d,)= 
bi baa, aa —d,d,)[(a, — «,'”+4d el 


Integration der Gleichungen. 
Berechnung der Dämpfungs- und Frequenzkonstanten. 


ð. Zur Integration der Gleichung (10) macht Cohen statt des 
sonst üblichen Ansatzes w, = Ae#!, w, = Bert, wo A, B, u Kon- 
stante sind, den Ansatz 

w = Ae Sinn, d 


„= Bea w, (12) 


€ 


wo A, B, « Konstante, w und w,’ Funktionen von £ sind, deren 
Form vorläufig noch unbestimmt bleibt. 

Durch Einsetzen der Werte der Gleichung (12) in Gleichung (10) 
folgt: 
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d GC dw, ee du, ng 
E Au 2P,« dt + P etw, +P, SE P, em, 
P, [dw 
+ P, w| Beze < Ee — uw) de-a = 0 
3 = | 
a,’ j S 13) 
d? d d ( 
Ir Se — 2T, « Se +T, e’w’+T, e — T aw 
i So 
ET, De Aen k, d E — en Be-et = 0|' 


Der Wert von ce wird nun so bestimmt, daß die Glieder, welche 
erste Differentialquotienten von w,’ und w, enthalten, in Gleichung (13) 
wegfallen. Es soll also sein 


d wy AP, dw’ 


BEI. di = 0 | 
und (14) 
dw mn, dw, 
A(T, — 2T, @) di Ti ky Zoe U 
Daraus folgt: es muß sein 
dun 
dt 2P,@— P,)k, T, k, be 
on me —- ! SS == (14 
PLA Lé 2 I & — T, g(a), | a) 
dt 


indem wir diesen Ausdruck als Funktion von e durch Ziel bezeichnen. 
Hieraus ergibt sich die quadratische Gleichung für « 


T,P,—2(P T, +4 T P)e+4T P æ= T, P, 


aus der mit Zuhilfenahme der Beziehung P, = — T, [vgl. Gleichung (11)] 
die beiden Werte von œ folgen, die Cohen angibt: 
4 T, 


Dieser Ausdruck läßt sich, was Cohen nicht ausführt, noch be- 
trächtlich vereinfachen, wenn man die Beziehungen der Gleichungen (11) 
und (11a) benutzt. Es wird nämlich 


(T, + B)? — 4T, P, = (T, — P)? + 4(T, P, — T, P) 
= (a b, + ít b) (k — k,)* — 4b, b, (4 a, — dh da) (ki KE 
= (k, — k,)’[(a, b, — a, b)? + 4b, b, d, dl, 
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Also 
ab, +b, + Vi b, — a,b)” + 4b, ba d, d, | 
u Zu 1, — d d (16a) 
ab, +b Viat SEL 
4 a, — dd, 


was sich auch nach Division von Zähler und Nenner mit a, tt, und Ein- 


führung der Wienschen Bezeichnungen übersichtlicher so schreiben läßt 


++ Vi, — Ò + 40, 0,0, 0, ETS 
T= 2(1 — 9, 0») o 


Beide Werte «œ sind positiv reell, da in allen in Betracht 
kommenden Fällen die Koeffizienten a, b, d positiv sind und a, «, > d,d, 
ist, so daB die Quadratwurzel in Gleichung (16) bzw. (16a) kleiner ist 
als der davorstehende positive Term. 

Da e zwei verschiedene Werte ce, und «, hat, so kann man zwei 
partikuläre Integrale der Gleichung (12) bilden und addieren. so daß 
die Lösung die Form erhält 


w = A eaw (e) + A,e tw, (ea) 


l ? 17 
Wa n B, eat déi EW + B, et WÉI Joel, [l S 


wie richtiger statt der Cohenschen Gleichung (17) zu schreiben ist. 

SECH 

Denn der aus Gleichung (14a) bestimmte Quotient ‚, den wir 
w 


B 2 
di 


“ia; genannt haben, hat 2 verschiedene Werte oi und e, Daher 
gibt es auch 2 verschiedene Wertepaare GN W das eine gehört zu 
og das andere zu Ga 

6. Hat man e in dieser Weise bestimmt, so nehmen die 
Gleichungen (13) die einfachere Form an 


d? w e AuP, , 
Ben dr + Nm) B- É tw’ ss D | 
a (20) 
a an LA, e A— BuT,k,w' = 0 | 
wobei zur Abkürzung gesetzt ist 
P. œ? — Pet bes AN |. 


Te et fe A 
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Wegen der doppelten Werte œ gibt es auch hier zwei Paare 
von Werten N,, N,, das eine zu Gu, das andere zu œ, gehörend. 

Die Gleichungen (20) stellen nun gekoppelte Schwingungs- 
gleichungen ohne Dümpfungsglieder dar; ihre Lösung läßt sich in 
bekannter Weise finden durch den Ansatz 


w = Der, w, = Fett '21) 


Durch Einsetzen dieser partikulären Integrale in die Gleichung 20) 
erhält man die beiden Bedingungsgleichungen für A 


(-P A? +N)BF— = AD=90 | 
‘3 


nv 


1 


(- T, +N)AD—-uT,k,BF=0 | 
Aus ihnen folgt: 
AD _ (PPN k ` e T k, 


BF a a DL ER E 
indem man diesen Quotienten als Funktion von e und /% mit vie, A7 
bezeichnet. Dabei ist zu berücksichtigen, daß 4 selbst wieder von oe 
abhängt. Denn zur Berechnung von A erhält man die determinierende 
(charakteristische) Gleichung, indem man die beiden mittleren Ausdrücke 
der Gleichung (22 a) einander gleichsetzt, nämlich 


T, P 3t — (N, T, +N PANN ET P =o. 


Sie ist quadratisch für A? und liefert, wenn man wieder die Be- 


ziebung P, = — T, von Gleichung (11) mitbenutzt, 
un KÉ V, T Au — 417, P, e 199: 
„= a7 : 2 
) 


Da e zwei verschiedene Werte «, und «, besitzt, so ergeben 
sich vier Werte für A7, also acht Werte 2, die paarweise gleich, 
aber mit entgegengesetztem Vorzeichen versehen sind. 

Cohen benutzt nur zwei Werte von A, indem er das doppelte 


Vorzeichen der Quadratwurzel HA? unberücksichtigt läßt. Macku 
macht auf diese Vernachlässigung aufmerksam und spricht von vier 
Werten A, übersieht dabei aber noch den Einfluß des Doppelwartes 
von «, der die Zahl auf acht erhöht. 

Nur vier verschiedene Werte ergeben sich für die Funktion re, A7, 
d. h. für den Quotienten AD: BF, dar nur von A7, nicht von A 
selber abhängt, so daB nur vier Kombinationen von œ und à dabei in 
Betracht kommen. 
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Gleichung (23) läßt sich noch etwas vereinfachen und für unsere 
Zwecke passender gestalten. Zunächst ergibt sich aus den Glei- 
chungen (19) durch Subtraktion und Einsetzen je eines Wertes «, 


oder «, von œ, wenn man die Berechnung durchführt, 
S a b b. \ 
Au N = (k lat: ee | 
4 
_ Ve — a,” +4d, d, A i bb, y a) 
a, =- -—-^ 
d | 1 2 2 | ; 

Dieser Wert ist also unabhängig von «. 
Ferner wird, da wieder T, = — Pi also T, + P, =0 ist, 


(N, + NAT, Pe =T, +P) iT + Pal aT Pe Joe , 
= (T, + Pt — BE + R)I, + Be + (T, + BAT bel 

Der Faktor von «“ im letzten Ausdruck rechts ist derselbe, der 
in Gleichung (16) für ce unter dem Wurzelzeichen vorkommt und dort 
berechnet worden ist. 

Aus den partikulären Integralen w, und w,” [Gleichung (21)] 
bildet Herr Cohen mit den nach Gleichung (23) bestimmten Werten 
von / mittels Gleichung (17) die allgemeinen Integrale w, und we, 
wobei wieder zur Abkürzung statt der konstanten Produkte AD und 
BF neue konstante Koeffizienten A eingeführt werden. Wir wollen 
diese Rechnungen nicht weiter verfolgen, da sie für uns nicht mehr 
in Betracht kommen, und an sich richtig sind, wenn man von der 
in $ 5 angedeuteten erforderlichen Änderung der Gleichung (17) 
und der Berücksichtigung der acht Werte von A (statt der Cohenschen 
zwei) absieht. Der eigentliche wunde Punkt der Cohenschen Methode 
liegt nämlich an einer anderen Stelle und ist der folgende. 


Untersuchung der Bedingungen, 
unter denen die Cohensche Lösung gilt. 


7. Aus Gleichung (14a) ist ersichtlich, daB der Quotient 

dw’ „dw, 

—L:B— 

dt dt 

eine eindeutige Funktion Cie: von e ist; zu o und zu e, gehört je 

ein Wert dieses Quotienten Ziel Durch Integration erhält man also 
A w a) = B Sepe («+ BC, 

und (26a) 
A, w («,) = B,<(e,)w, (a) + B, Co | 


A 
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indem man die additive Konstante, die bei der Integration zugefügt 

werden kann, in der Produktform BC schreibt, und die zu «, ge- 

hörenden Größen mit Index 1, die andern mit Index 2 versieht. 
Daraus folgt: 

A, _ sle), (e) C A <(e,)W, 


2 gr EE SE > 27 
i mp, (æ) w, (e) Re B, w, (@,) T w vn 


Die Konstanten C, und C, sind aber gleich Null zu setzen. 
Jedenfalls trifft das zu, wenn für wm und w, die partikulären Inte- 
grale der Gleichung (21) angenommen werden; denn dann ist der 
Quotient SC? = — eine Konstante, und da die linken Seiten von 

w 
1 
Gleichung (27 a) konstant sein sollen, so müssen notwendig C, und C, 
verschwinden, falls nicht «,’ und w,’ selber in Konstante ausarten. 
Dieser letzte Fall aber würde keine uns interessierende Lösung bedeuten. 
Die Gleichungen (27 a) vereinfachen sich also zu 


4, siehe le) ` A, S(@,)W, (et) P 
B E d \ und B. + Se 27 b) 
i w, (a! S Wwa (Ca) 


Führt man nun hier auf den rechten Seiten die Werte w, und 

w, aus Gleichung (21) ein und hebt den Faktor viii weg, so kann 
man schreiben 

A D, 


B, F, 


A, D, 


= (æ) und B, F, 


= Zei (28 a) 


. $ AD 
Nun folgt aber aus Gleichung (22a), daB derselbe Quotient BF 
den Wert bzw. die Werte a (œ, 4°) haben muß, die durch œ und die 
zugehörigen A bestimmt werden. Daraus folgt mit Notwendigkeit die 
Bedingung 
Sle) = nlu, AM (29 a) 
8. Diese Gleichung stellt eigentlich vier dar, zwei für e, und 
die beiden zugehörigen Werte von A7, die andern zwei für e, und 
die zugehörigen Werte von A". Der Einfachheit halber schreiben wir 
sie nur einmal hin. Durch Einsetzen der Werte u und < aus Glei- 
chung (22a) und (14a) folgt 
(2P, a — PIK, I T, k, D ee 47) k & T, k, 


ea >. (30 
P e P, E A 


ft d — T 
i OK T, 


oder, wenn man mit « P, multipliziert und durch k, dividiert, 
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«T,P, 
2T e — T, 


«Lr, 


Zei Ho E 
l 4 N, Ges e A7 


=\ — D A '30b) 

Hierin sind die durch das Identitätszeichen ~. verbundenen Werte 
identisch gleich, da sie beide denselben Wert X% bzw. n darstellen. 
Setzt man nun das erste und dritte, und ebenso das zweite und vierte 


Glied von Gleichung (30 b) einander gleich, so erhält man 


2P u — P u= N PR lisia 
Zei T, = N, — TA j j 


Durch Addition folgt hieraus, da nach Gleichung (11) T= — P, ist: 


— (T, + P)« = N, +N, (32 a) 
Andererseits folgt aber aus Gleichung (19) durch Addition: 
— T+Pe+T,+R=-N+N ‘33 a) 


Diese beiden Gleichungen können für endliche Werte 
der P, T und N nur dann nebeneinander bestehen, wenn 


T,+P,=0 (34 a) 


ist. Das liefert eine Bedingungsgleichung, welcher die Koeffizienten 
“is Has bis Ban dis d, genügen müssen, damit die Cohensche Integrations- 
methode anwendbar ist. Mit Rücksicht auf den in Gleichung (113) 


angerebenen Wert von T}, + P, ergibt sich diese Bedingung als 


(a, Ge a)” 


d +4d, =0 '34b' 


Da nun d, und d, — vgl. die Gleichungen (1) bis (3) — beide 
positiv sind, jedenfalls nicht negativ!) werden, so zerfällt diese Be- 
dingungsgleichung in die beiden einfacheren 


a, = A, 

d, = 0 Joe 

Das bedeutet aber: die Cohensche Integrationsmethode ist 

streng nur im Resonanzfall anwendbar, wenn außerdem noch 
das eine Koppelungsglied ganz wegfällt. 

Die erste Bedingung ist einfach zu erfüllen; die zweite aber 


1) Das Vorzeichen der Koppelungsglieder in Gleichung (3) hängt davon 
ab, welche willkürlich zu wählende Richtung man als positive für Strom 
und Spannung festlegt. Da sich aber in jedem Fall zugleich beide Vor- 
zeichen (von d, und d) umkehren, so ändert sich dadurch an (Gleichung 34b) 
nichts. 
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kommt auf einen Grenzfall hinaus, der sich praktisch überhaupt nicht 
verwirklichen läßt. In Wirklichkeit behält d, immer einen endlichen 
Wert; doch kann derselbe sehr klein werden, jedenfalls viel kleiner 
als d,, so daß die Rückwirkung des Kreises II auf den Kreis I sebr 
gering ist und unter Umständen ganz vernachlässigt werden kann. 
Das tritt nach Gleichung (2) ein, wenn die Kapazität C, des sekun- 
dären Kreises klein ist gegen die des primären Kreises C,. Bei dem 
von Cohen angeführten Zahlenbeispiel auf S. 466 sind diese Be- 
dingungen annähernd erfüllt; es ist Resonanz angenommen (L, C, = 
L, C, = a, = a, = 33 10-10) und es ist weiter C) = 5300 - 10-21, 
C, = 450.10?! gesetzt. Daher wird d "d. = C, : C, = 450 : 5800 = 
0,085, also kleiner als !/p, und die Resultate der Rechnung 
können wohl mit der Erfahrung hinreichend übereinstimmen, obwohl 
das Ganze eine Näherungsrechnung ist, deren Genauigkeit sich schwer 
übersehen läßt. 

9. Bedenklich ist bei dieser Nüherungsrechnung — wenn d, 
bzw. o nicht Null ist — der Umstand, daB ein Maßstab für die 
Größe des begangenen Fehlers fehlt. Denn die aus Gleichung (32 a) 
und (33 a) hier abgeleitete Bedingung fordert. daB T, + P, = 0 sein. 
und nicht etwa bloß gegen eine endliche Größe verschwinden muß. 
Am bedenklichsten ist es aher, daß für den Fall 7,+P,=0, wo 
die Cohensche Lösung streng gilt, das ganze Problem sowohl, wie 
seine Lösung sich als eine Ausartung des ıformalen Problems darstellt. 
Für das Probleın selbst folgt dies daraus, daß natürlich der Koppelungs- 
koeffizient d, bzw. o, niemals wirklich gleich Null sein kann; für die 
Lösung daraus, daß bei Geltung von Gleichung (35a) die Größen k, 
und k, in Gleichung (8) Null werden, was zur Folge hat, daß nach 
Gleichung (4) das Potential V, im sekundären Kreis unendlich groß 
wird gegen dasjeniga im primären Kreis V.. 

Es werden aber in diesem Falle, also wenn o =a, =a und 
d =0 ist, nicht nur k) und E, sowie alle in Gleichung (11a) 
angegebenen Größen gleich Null, sondern es verschwinden auch die 
Größen P, Pp Py To To T, Te in Gleichung (11), und somit 
werden die Ditferentialgleichungen (10), auf denen sich die Lösung 
aufbaut, scheinbar hinfällig, da ihre Koeffizienten sämtlich Null werden. 


P Sg 
P, bleibt zwar endlich, aber der Quotient ER der als Koeffizient von 


3 
SC in Gleichung (10) auftritt, wird ebenfalls Null, wenn m, und m, 
dt 


einerseits, m, und m, andererseits von gleicher (Größenordnung an- 
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genommen werden, was allein in Betracht kommt. Denn dann wird 
1 
RE ege gleicher Größenordnung unendlich klein wie k, und k, 
Ro m, S 
Der letzte Koeffizient A, T, in Gleichung (10) wird dann ebenfalls 
Null, da 7, das Produkt k, k, als Faktor enthält. Man kann freilich 
durch Wegheben eines gemeinsamen Faktors die Koeffizienten wieder 
endlich machen. Das gelingt, wenn man zunächst d, > 0 annimmt 


d 

und dann erst zur Grenze d, = 0 übergeht; der Faktor i läßt 
3 

sich dabei wegheben. Doch ändert diese Umformung nichts an der 


Tatsache, daß man es mit einer Ausartung des schwingenden gekoppelten 
Systems zu tun hat, die in der Natur nicht zu verwirklichen ist.!) 


Probe auf die Richtigkeit der Cohenschen Lösung 
durch Einsetzen der Integrale. 


10. Daß die Cohensche Lösung mit den Dämpfungs- und 
Frequenzkonstanten e und A nur für den Fall «a =a, und d = 
gilt, kann man auch zeigen, indem man die Integrale w, und «, 
rückwärts in die Differentialgleichungen (10) einsetzt. Es würde eine 
unübersehbare Rechnung geben, wollten wir den allgemeinen Fall der 
Nichtresonanz so behandeln. Die Betrachtung des Resonanzfalls genügt 
aber vollkommen. è 

Wir setzen also in Gleichung (3) 


(G = I, = A 


2 OH a: 
d, und d, > 0 | 300 


oder in der übersichtlicheren Bezeichnung von Wien, die wir von jetzt 
an benutzen wollen 


nen’ = n? = — | 


| 
ES 
D 
mu 
| 
Leg 
2 
(os 
© 
V 
© 


0, 


1) Da man die Rechnung genau ebenso durchführen kann, wenn mau 
j m m ’ 
die reziproken Quotienten a und FR [vgl. Gleichung (8)] passend bestimmt, 
1 2 
wobei sich als Bedingung wieder Gleichung (34b) aber mit vertauschten 


Indizes ergibt, so folgt, daB die Cohensche Lösung eigentlich überhaupt 
nur bei Fortfall jeder Koppelung gilt; dann freilich ist sie richtig, liefert 
aber nichts neues, da sie dann in die wohlbekannte Lösung für zwei freie 
Schwingungssysteme übergeht. 
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Es wird sich zeigen, daß die Cohensche Lösung mit d, > 0 den 
Differentialgleichungen nicht genügt. 
Die Gleichungen (3) werden also 


en, GEET 
u Et WEEK | 
und (3a 
d? V, d? V | 
' 2 SC ze 
l ETS tb, se We qi 0 
bzw 
d? V, day, ? d? V, 
aa Ee | 
und (3 b) 
= = e d’V 
2 +20, — z + n “V, + e a A | 


Durch die Substitution von Gleichung (4) kommt man wieder zu 
den Gleichungen (10), wo aber nun die Größen k, ka Pies Ties 
folgende spezielle Formen haben: 


(d o } 
k =— k, = i = ye k +k =0, | 
= Geseent ZE e (37 a) 
Be IL 2 ln. E ee Merz Er | 
k — k, =2 TT dk S 


Ce 
| 


Usa R , 1/0 
177 2 Ji (a — d; d) = — Sai UV" 1-08) 
d, l T 
e — CS Oh +b,! la + Yd d,)= - 24? Vz GIEL: AE 0,0) 
P, — 2 (E 7 Ya, di = — Hui d n?(1 + Yo, o) 
P, + b, — bp (a + ya, d) = + 2a” e — ò) (1 + Vo, Gel 


Geff (381) 
+2 ge — d d = = + 2a? D "mme — P 


l j , Sé 
T,= + VU? (bi + bio — Hd ds +? > (A Feil -Voyo 
> o “2 
d 9 2 Oi 2 FE 
„=+2 SE Hd. = + 2a? n? (1 — Vo, 03) 


d, 
T, = (b — v) [a Va, dE — Ze) SE — d, \1- yo, 0y) 


4 Ga? 


H 
I 


Be 
| 


> | 
I 
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T, + P, = — 2d b, +b, = — 4a” p, (ò + dl, 
a ale, 
T,— P= 2a +h = 4a? " (Ò +6, 
l d, “z TG 
(E d EE ER = — 4a” dë ' 
T, — P, = 4u i = Au? 9 n? 
: o, 
Die Frequenzkonstanten!) A ergeben sich aus Gleichung '23) zu: 
E 2(a? — d, d j? = a(b, : b,)@ + 2a | 
2(a* — dıd,) | FR (40a) 
er d, d, |b, + b) — 2} +H (u? — d, d,)(b, — bei 
e(a” dd. 
uder anders geschrieben 
E (1 — o o, œ? — Ò +A) + n | 
1-00, g l 40b) 
Ge lo, 0,0, +9,)e— a L D, oA — I) af 
u 1l—-o u, 


Die Dämpfungen «, und «, bleiben dieselben wie in Gleichungen 
(16a und 16 b) also 


omb, +b) Vu b, + b? — db, b(a — d, dy) | 
8 l add, 
e Ma (41a) 
+0, +V0, +9 -40,0,1- 98, d 
See EN 


11. Wir nehmen nun einen der beiden Werte & von Glei- 
chung (16b), etwa den mit positivem Wurzelvorzeichen e, und einen 


der zu diesem «, gehörenden 4 Werte von A und bilden damit ein 


1) In der Gleichung (31) bei Cohen sind einige Vorzeichenfehler ent- 
halten, die man aus der Vergleichung mit Gleichung (40a) entnehmen kann. 
Die Fehler stecken bereits in den daselbst unmittelbar vorher angegebenen 
Werten von N, — N, und PT, Diese lauten richtig 


N,-N = 4(4, Qs — d, da) k a? — 2 (a bi +a b kia + 2a, +ta)k 
E =s V (a,b, — a, b)? ~ d, d, (b, — b)? 
Die Cohensche Schlußweise in betreff des Vorzeichens von A? wird durch 


das Auftreten der negativen Glieder in å? hinfällig. doch bleibt die Schluß- 
folgerung, daB 4? positiv, also å reell ist, an sich richtig. 
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Paar zusammengehöriger partikulärer Integrale w, und w, nach Glei- 
chungen (17 a) und (21). Diese werden in die Gleichungen (10) eingesetzt, 
wobei die Koeffizienten P, P,... die Werte der Gleichungen (38 a) 
haben. 

Man kann beispielsweise in e und A7 die positiven Wurzelvor- 
zeichen nehmen. Dann wird 


_ d an d. + vò, — dal F 40, 40, D, 


gt 2(1 — 0i 0a) 
NIT ET EE d (41b) 
í F — On H 
DG a 
l— 00 


UK 

wo der Index I bei A die Wahl des positiven Wurzelvorzeichens in 
Gleichung (40 b), der Index 1 aber die Zugehörigkeit zu «, andeutet. 
Wir wollen jedoch, um alle Fälle zu umfassen, von solcher spezieller 
Bezeichnung absehen, müssen dann aber immer daran denken, daß e 
und 4 im folgenden stets ein Paar zusammengehöriger Werte sind. ?) 

Mit diesen Werten ergibt sich aus Gleichung (22a) in Verbindung 
mit Gleichung (19), (37a) und (38 a) 


(- P’23+Pua®”— P,ua+P;k, 

o _ = 1 2€ TZ: 

UA | «P, 

Vos 2,[(6, +6,)@-n?]+V 0,0, [0, +0,) ee u-n?) +( ENN 0, "e? (42a) 
(1 + Vo, old — le 

andererseits 

"TEN Mn us 

Na)=- pn Betz 

(1 — Vo, 0,)(6, — ie ag) 


Vo old, +0,)e-n®] F Yo, 0,[(0, +0,)e-n?]?+(1-0,0,)(0,-0,)? e” 


1) In den folgenden Rechnungen ist durchweg entweder nur das 
obere oder nur das untere Vorzeichen zu benutzen und an dem einmal 
gewählten æ Wert festzuhalten. 


Jahrb. d. draht]. Telegraphie u. Telephonie. IV, 25 
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Daß die beiden Ausdrücke der Gleichung (42a) und (42 b) ein- 
ander gleich sind, wie es sein muß, erkennt man leicht, wenn man 
sie auf gleichen Nenner bringt. 


12. Unsere Partikularintegrale werden also hier 
wm =4ADerteilt, we BP erte (43 a) 


wobei e und A z. B. durch Gleichung (41a) gegeben sind und 
Ee = SÉ Lo, A5 (44 a) 


also gleich dem Wert von Gleichung (42a) bzw. (42 b) sein muß, 
wenn man darin das gewählte Wertepaar «, A einsetzt; d. h. in bezug - 
auf A: wenn man in Gleichung (42a) und (42 b) dasselbe (obere oder 
untere) Wurzelvorzeichen wählt, wie in Gleichung (40 b). 

Die von ihnen zu erfüllenden Differentialgleichungen (10) werden 
durch Einsetzen der Werte (88 a) für die Koeftizienten 


9 d” d N ne 
=2w IÉ S (1—0, Magee y? (1 +Yo, old ee 


d 
2a? au +Yo, 0,) 0,)n” + „24 Handi Da s 
, m , Më a) 


5 


2 0 P d- w Së 2 ~L u / er dap 
4 IG (1—9; 03) dt? PR j Fo, EX0, + 0%) dt 
2 Ci dw, 
Ek S "nm _ IO: 0,)n? di -p,m „zu (1- Vo, 0,)(0, - -0,) ; 7 =0 

2 


Setzt man hier die Integrale (43a) ein und bezeichnet die Werte 
der linken Seiten mit —\, und A, so erhält man, wenn man 
noch die erste Gleichung durch 2«? BF, die zweite durch 24? A D 
dividiert: 


Se 8 Jett UV (1+Yo, 9) JICA +ô, (æ +ih) 
up) 


0, 


+ E aV at= Dev 


m, tel di ` . d, =. | En ii A, 
— 7; D E Di GA" — (? A € SES )t == ai 
e E 2a BF 
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gr 


(A — Ou de =g +i} A ya- Yo, 9 0) 0, +0,)(-@ +12) 


Yo, pajn? . | (46a) 


Drun. ee ea H 
0, m, D — V01 220, — 0) ailes, A7 e 2 AD 


13. Sollen nun, wie verlangt wird, die rechten Seiten von Glei- 
chung (46a) Null werden, so müssen die reellen und die imaginären 
Teile der geschweiften Klammern links jeder für sich verschwinden. 
Bei den reellen Teilen wird das, wie man sich leicht überzeugt, durch 
irgend ein zusammengehöriges Wertepaar e, 2, z. B. das von Gleichung 
(41 b), sowie den zugehörigen Wert (42a) bzw. (42b von ņ in der 
Tat erfüllt, auch wenn p, > 0 ist. 


Für die imaginären Teilo der Klammern, die wir mit j y, und iy, 
bezeichnen, ergibt sich, wenn man den gemeinsamen Faktor iż alspaltet, 


F Or 
OB ul LE deg +0,) 


1(1+Yo,o, old — Ò) n (e A Ste 


m 


iY, 
dë i Dé 
ol 27 ës S 1(1-0,0, ad z 1-70, 0, 14 +0,) 
“2 


0 m = 1 
— 1. 1 _Yo 0), d, lest? 
( Yo, 2, 1 sl 10,4”) Yı 


2 M 

Diese Werte verschwinden, wenn entweder dio Ausdrücke in den 
eckigen Klammern den Wert Null annehmen, oder wenn A selbst Null 
wird. Letzteres bedeutet, abgesehen davon, daß der Wert A ja bereits 
durch (40 a) bzw. (40 b) festgelegt ist, eine aperiodische Bewegung ohne 
Interesse. Die Klammerausdrücke aber werden mit den Werten A" 
und œ von (40 b) und (41a: nur dann gleich Null, wenn p, == 0 ist. 
Man erkennt das am leichtesten folgendermaßen. Wir nehmen die 
erste Gleichung von (47 a) und setzen vie, A7 aus Gleichung (42 a) ein. 
Das liefert 


15 
=! 
+ 
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= Vi EIER 1 — 0,0,)« REES 


al To +0, SW 
Se Vo, o,f „[(9 +Hoe nt, 1—9, o éi ,— dP (48a) 


-- Ya o (a1 1—o,0,)@—(d, +0, u — n" = 
Zu, 0, ` d + +ò) j —n?]? EA) — 0 EN (ò, — — dei 


Damit dieser Ausdruck bei endlichem o, verschwindet, muß die 
Klammer () Null werden. Diese Bedingung liefert eine Gleichung 
zur Bestimmung von «œ. Der so berechnete Wert von « stimmt 
aber nicht mit dem Wert von Gleichung (41a) überein. Setzt. man 
nämlich die Klammer von Gleichung (48a) gleich Null, so erbält man 
die Gleichung 


+ Yo, 0, RENE X ù — 0) a 


(49 
2(1—0,0,)@”—(d, +0) — n? A 5 a) 


oder quadriert und mit Weglassung des Gliedes o, 2, n* beiderseits 
0, 0,(0, +0,)’@’— 20, 0, (Ö, en — de" 50a) 
a 
=[2(1-0,0,)@°-(d, +0] -2n Vo, v,[2(1- 0, 2,)@?-(6, tél" 


Die zweite Gleichung von (47 a) führt ebenfalls auf (50a). 

Diese Gleichung wird oflenbar von dem Cohenschen Wert «, 
Gleichung (16b) bzw. (41a), nicht befriedigt. Denn dieser ist von 
n unabhängig, während die Gleichung (50 a) einen Wert für « fordert, 
der n mit enthält, da die Glieder mit »? links und rechts verschiedene 
Koeffizienten haben, sich also nicht gegenseitig wegheben. Mit dem 


Cohenschen Wert (41a) wird nämlich der Koeffizient von n? rechts 


2« Yo, o,|2(1 TEE Eee 
+ 24 Yo, o, VÒ, + 0,)° IG 40,0, 1-0 9), 


während der Koeffizient links ist 


200,0,(0, + Ò). 


Beide Werte werden offenbar nur in Grenzfällen einander gleich; 
nämlich beide gleich Null, wenn o, Null wird, oder beide gleich 


20/0, -+ ò), wenn 0,0, =1 ist. Dieser letzte Fall kommt aber 
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gar nicht in Betracht, da experimentell der Grenzwert o, o, = 1 für 
die Koppelung nicht zu verwirklichen ist. Die von n freien Glieder 
der Gleichung (50a) werden mit den Cohenschen Werten œ beider- 
seits gleich, auch wenn o >O ist. Doch genügt das natürlich nicht. 


Abweichendes Verhalten der nach Cohen berechneten Dämpfungs- 
Konstanten von den nach der gewöhnlichen Methode berechneten 
in bezug auf ihre Größenänderung bei Veränderung 
des Koppelungsgrades. 


14. Die Cohenschen Integrale erfüllen also im allgemeinen Falle 
beliebiger Koppelung, wo o und p, bzw. d und d, beide von Null 
verschieden sind, nicht streng die Differentialgleichungen. Sie könnten 
aber möglicherweise Näherungslösungen darstellen, die um so genauer 
werden, je mehr sich der eine Koppelungskoefhizient o, der Null nähert. 
Es tritt aber auch hier ein bedenklicher Umstand auf, bei dem über- 
dies die Größe der Koeffizienten o, und ọ, ganz gleichgültig ist. Der 
Cohensche Wert ‘16a. bzw. (16b) der Dimpfungen « der gekoppelten 
Schwingungen besagt nämlich, daB in jedem Fall durch die 
Koppelung die Dämpfung des stärker gedämpften freien 
Systems noch weiter vergrößert, die des schwächer ge- 
dämpften freien Systems noch weiter verkleinert wird!) Das 
steht aber in geradem Gegensatz zn den Ergebnissen der Wienschen 
Berechnung. Wien hat zwar die Rechnung nur für den Fall der 
Kraftkoppelung durchgeführt; er hat aber daneben gezeigt, daß der 
Fall der Beschleunigungs- bzw. magnetischen Koppelung sich näherungs- 


1) Setzt man, was ganz willkürlich geschehen kann, fest, daß für ver- 
schwindendes o der Wert m, in ò, d. h. in die Dämpfung des freien 
Systems 1, ebenso æ, in ð, übergehen soll, so muß man a, das positive, m, 
das negative Wurzelvorzeichen zuordnen. Das bedeutet aber: A — ð muß 
positiv, also d > de sein. Das ohnehin schon größere d wird nun durch 
Hinzufügen des positiven Wurzelwertes noch mehr vergrößert zu a, während 
d, durch Subtraktion zu a, verkleinert wird. Am deutlichsten ist dies Ver- 
halten zu übersehen, wenn 40, da 9, 9, klein ist gegen (ð, — dall Dann kann 
man die Quadratwurzel nach dem binvmischen Satze entwickeln und erhält 
bei Vernachlässigung höherer Glieder 
Ò, 0, 91 93 EE 90 dÉ 
d — de ` j dE 
Ist hier ð > da, so wird ð — ð, positiv, also m, > ò und m, < d Ist da- 
gegen d < ö,, so wird ð, — ð, negativ, also od und m, > d 


o = dh + 
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weise auf jenen zurückführen läßt und bis auf kleine Glieder von 
quadratischer oder höherer Ordnung dasselbe ergibt. 

Dieser Widerspruch zwischen der Cohenschen Nüherungslösung und 
der auf gewöhnlichem Wege gefundenen zweifellos richtigen scheint mir 
sehr bedenklich für jene zu sein. Daß in der Praxis der drahtlosen 
Telegraphie die beobachtete Dämpfung meist nicht mit der aus der 
genauen Lösung berechneten übereinstimmt, rührt natürlich nicht von 
Vernachlässigungen in der Rechnung ber, sondern davon, daß die 
Schwingungssysteme nicht quasistationär schwingen, wie hier voraus- 
gesetzt wurde. Eine zufällige bessere Übereinstimmung der beobachteten 
mit den nach Cohen berechneten Werten kann also auch nicht zugunsten 
der Cohenschen Rechnungsweise sprechen. Überdies scheinen auch 
die Zahlenrechnungen des auf S. 466 angeführten Beispiels nicht ein- 
wandfrei zu sein. Ich erhalte wenigstens ganz andere Werte für e, 
und «&,, sowohl bei dem Koppelungsgrad u = 0,1 als auch bei u = 0,4. 
Und auch wenn etwa unter Koppelungsgrad nicht der Wert u sondern 
u” verstanden wird, passen die Zahlen nicht. Der Vergleich der bei- 
gefügten kleinen Tabelle mit der Cohenschen Tabelle S. 466 beweist 
dies. Für diese Nichtübereinstimmung weiß ich keine andere Er- 
klärung, als die von Druckfehlern oder rechnerischen Versehen. 


Herr Cohen nimmt die beiden gleichgestimmten Systeme 
R, = 1 Ohm = 10° cm'sek L, = 6200 cm, 


C = 5300 + 107?! el.-magn. 0.G.S.-Einh. = 0,0053 M.F. 
k, = 50 Ohm = 50 - 10° cm/sek L, = 73000 cm, 


C, = 450 - 10721 el.-magn. C.G.8.-Einh. = 0,00045 M.F., 
deren Frequenz — von der Dümpfung abgesehen — ist 
L C, = L G = 32,9. 107°, 
und koppelt sie mit dem Koppelungskoeffizienten u? = o, uji A : 
Die Dümpfungen!) der freien Einzelsysteme sind: 
d = Si = SC = 8,07 .10% sekT!, 
d > a —=34,25-10* sek”; 


2 5 27, 146000 
also 


1) Cohen hat die Benennung y, und y, statt ô und d. 
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— d 


d } 2 
SE m ` ween -10%, 


= 21,16-10*, ` 
Se 2 
eg = 171,8.10® ô, Ò, = 276,5 - 108 


Daraus folgen für 


| 1 ð +ô _ SET OC 
ENEE 


bei verschieden starker Koppelung die Werte der 9. und 10. Spalte, 
während die 11. und 12. die von Cohen S. 466 berechneten Werte- 
enthalten. l 


T | x 105 x 10° | x10* x 10° x 10t 
0,1 10,01 0,99 | 2,765 174,07 13,19 34,35 7,97 
0,4 0,16 | 0,84 44,25 215,55 14,68 35,84 6,48 

0,1 10,9 127,65 198,95 14,11 35,27 7,05 

0,4 0,6 |110,6 281,9 16,79 37,95 4,37 

Fortsetzung. 
ie | j | nach Cohen 
1 
N | I "e | “roo 

x 10° x 10% 

34,70 | 8,05 | 38 e 10* 9.10% 

42,8 | 7,11 | 20 - 10% 5,4. 10% 

39,2 | 1,83 | — — 

63,2 | 7,28 | n | = 


Schluß. 


15. In S 4 wurde darauf hingewiesen, daß die Quotienten mi 
mM; 


m [3 6 Li 
und 2 der Transformationskoeffizienten auch beide denselben Wert 
m 
4 


annehmen dürfen, nämlich entweder den Wert Ak, oder k, von Glei- 
chung (8) Dieser von Cohen nicht behandelte Fall soll noch kurz 
erledigt werden. Er führt ebensowenig wie der bisher betrachtete 
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zur allgemeinen Lösung, sondern gibt auch nur eine spezielle. 
Insbesondere ist die Cohensche Integrationsmethode hierbei überhaupt 
nur anwendbar, wenn zwischen den Koeffizienten der Schwingungs- 
gleichungen von vornherein ganz bestimmte Beziehungen bestehen. 

Man erhält nämlich formal dieselben Gleichungen (10) und (11) 
aus (6) und (7); nur sind jetzt die beiden Werte k, und k, einander 
gleich, indem beide entweder gleich k, oder beide gleich A, sind. Daher 
verschwinden die Größen P, und T, und mit ihnen die Glieder in 
Gleichung (10), welche zweite Differentialquotienten enthalten. Außer- 
dem aber verschwinden auch P, und T,, denn sie stellen (wenn darin 
k, = k, ist) die linken Seiten der quadratischen Gleichung dar, aus 
welcher die Größen k) und k, berechnet werden. P, und P, sowie 
-T, und T, bleiben endlich, und man übersieht leicht, daß 

T, 


H (51 a) 


n=h=ekh- | 


ist. _ 
Also gehen die Gleichungen (10) hier über in die eine Gleichung 


=0 (52 a) 


oder mit Rücksicht auf den Wert von A, und die beiden gleichen 
Werte von k nach Gleichung (9 a) 


m, dw, m dw, _ 0 
m, dt m, dt = | 
und (93a) 
m, dw, m, dw, 0 | 
m, dt m, dt 
Daraus folgt aber weiter, daß sein muB 
nn (54 a) 
dt dt m, m, i 
Die Bedingung ee Se ist bereits dadurch erfüllt, daß nach 
m 3 
Voraussetzung bani, und dies gleich einem der beiden Werte 
m, m, 
e ; p n dw dw, 
von Gleichung (8) ist. Das Ergebnis ist also: das Verhältnis STEE 
muß gleich einem und demselben — vorläufig noch unbestimmten — 


Werte sein, und zwar gilt dies für alle zusammengehörigen Paare von 
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Integralen ar, und w,. Mehr ist aber auch nicht zu erreichen. Denn 
erstens liefert die ausgeartete Differentialgleichung (52 a) bzw. (54 a) 
gar keinen Anhalt für die Form der zu wählenden Partikularintegrale 
(jede beliebige Funktion w, und w, erfüllt sie, wenn nur der Quotient 


a eine Konstante ist), und zweitens: auch wenn man die Exponential- 
1 

funktion erf als Integral benutzt, so bleibt doch der Exponent u ganz 

unbestimmt, da in Gleichung (54a) die Koeffizienten a, b, d der 


ursprünglichen Gleichungen (8) gar nicht mehr vorkommen. Ferner 


ist der Quotient aw oder E durch die ausgeführte Transformation 
i 
noch nicht festgelegt und ganz willkürlich wählbar. Denn nur die 


Quotienten Mg und Wi sind durch Gleichung (7 a) bestimmt, in 
Si | g 


j m, 
unserm jetzigen Fall mit ein und demselben Wert (dem Reziproken 


eines der Werte k von Gleichung (8). Man erhält also überhaupt kein 
festes Resultat, und zwar sowohl wenn man die Cohensche Integrations- 
methode (Zerlegung des w in die Produkte Ae=*'w,’ und Best) 
anzuwenden sucht, als auch bei der gewöhnlichen Methode. 

16. Das Ergebnis dieser Untersuchung läßt sich dahin zusammen- 
fassen. Es ist nicht möglich, mittels einer linearen Substitution und 
geeigneter Umformungen, wie sie Herr Cohen vornimmt, die Lösung 
der Differentialgleichungen gekoppelter Schwingungssysteme in eine 
wesentlich einfachere Form zu bringen und dadurch die Auflösung 
von biquadratischen Gleichungen zu vermeiden, die bei der gewöhn- 
lichen Integrationsmethode auftreten. In einer an anderer Stelle!) er- 
scheinenden Arbeit wird allgemeiner gezeigt werden, daB die Trans- 
formation der Gleichungen mittels linearer Substitution, die im wesent- 
lichen auf die Einführung der sogenannten Haupt- oder Normal- 
koordinaten?) hinauskommt, keine Vereinfachung der Rechnung bei 
den schon sehr einfachen Gleichungen gekoppelter elektrischer 
Schwingungssysteme bewirken kann. 


Danzig-Langfuhr, Techn. Hochschule, 23. Oktober 1910. 


1) A. Kalähne, Physik. Zeitschr. 11, 1196, 1910. 

2) Vgl. Lord Rayleigh, Theory of Sound Bd. I 896) Vgl. auch 
z. B. die Ableitung der gekoppelten Schwingungsgleichungen in: Kalähne, 
Grundzüge der matlıematisch-physikalischen Akustik, Bd. I (Berlin u. Leipzig 


1910), S. 104 ff. 
(Eingesandt 23. Oktober 1910.) 
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Über die Abhängigkeit der Dämpfung in Kondensator- 

kreisen mit Funkenstrecke von der Gestalt und dem 

Material der Elektroden sowie von dem Dielektrikum 
in der Funkenstrecke. 


Von Walter F. Zorn. 
(Schluß.) 


Vakuumfunkenstrecken. 


Die Tatsache, daB im allgemeinen eine Erhöhung des Funken- 
potentials mit einer Erniedrigung der Dämpfung verbunden ist, ließ 
vermuten, daß die Dämpfung bei Vakuumfunkenstrecken sehr viel ge- 
ringer sein würde als bei Funken in Gasen. Hierfür sprachen auch 
gewisse Ergebnisse, die K. Markau!) mit der Quecksilberbogenlampe 
als Funkenstrecke erhalten hatte. Es wurden daher auch Vakuum- 
funkenstrecken mit festen Elektroden auf ihre Dämpfung und ihr 
sonstiges Verhalten untersucht. 

Es gelang, die geringe Dämpfung von 0,03 zu erzielen 
und die Vakuumfunkenstrecke längere Zeit in Betrieb zu 
halten. 

Die orientierenden Vorversuche lehnten sich an Untersuchungen 
von A. Wehnelt?) an, die zeigten, daB Funken im Vakuum dann 
auftraten, wenn der Druck soweit erniedrigt ist, daB der Kathoden- 
dunkelraum sich bis zur Anode erstreckt. Die ersten Versuche wurden 
mit einer selbsttätigen Quecksilberluftpumpe angestellt. Hierbei zeigte 
es sich, daß nur dann Schwingungen auftraten, wenn die Bildung der 
positiven Lichtsäule verhindert wurde. Dies konnte bei Versuchen 
mit der Quecksilberlampe nur dadurch erreicht werden, daß die Anode 
mit Ausnahme der der Kathode gegenüberstehenden Fläche vollständig 
durch ein festes Dielektrikum, z. B. ein Jenenser Glasrohr, geschützt 
wurde und ferner das Vakuum so hoch getrieben wurde, daß der un- 
geschützte Teil der Anode in den Kathodendunkelraum hineinragte. 
Erst wenn die Anode vollkommen von dem die Katlıode enthaltenden 
Raume abgeschlossen war, sei es durch ein festes Dielektrikum, sei es 

1) K. Markau, Diss., Berlin 1908. 

2)) A. Wehnelt, Ann. d. Phys. 65, 511, 1898. 
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durch den Kathodendunkelraum, traten Funken auf. Entstand in dieser 
Schutzhülle eine Öffnung dadurch, daß das umschließende Rohr sprang 
oder der Kathodendunkelraum den Anodenraum nicht vollständig ver- 
schloß, so trat sofort die positive Lichtsäule aus dieser Öffnung heraus 
und die Funken hörten auf. Dieses Verhalten entspricht den bekann- 
ten Versuchen von W.Hittorf!) über den Widerstand des Vakuums. 

Nach mehreren mißglückten Versuchen konnten die ersten 
Dämpfungsmessungen mit Vakuumfunken mit Hilfe des Rohres A, 
(Tafel E,) ausgeführt werden. Die Elektroden bestanden aus 3 mm 
dickem Kupferdraht, auf deren vorderen Enden zwei 2 mm dicke und 
8 mm große Aluminiumscheiben genietet waren, die im Abstande von 
etwa 2 mm einander gegenüberstanden. Auf den Kupferdraht war ein 
15 cm langes, dicht anschließendes Glasrohr geschoben, das gegen die 
Rückseite der Aluminiumscheiben geglühte Asbestpappe preßte. Über 
die Elektroden war ein etwa 20 cm langes Rohr aus Jenenser Glas 
geschoben, das mit geringem Zwischenraume die Aluminiumscheibchen 
umgab. Eins seiner Enden war mit der Anode luftdicht verkittet, 
das andere ragte frei über die Kathode hinüber. Beide Elektroden 
waren mit Siegellack in ein weiteres Glasrohr eingekittet, das aus- 
gepumpt werden konnte. Erfüllt der Kathodendunkelraum den Zwischen- 
raum zwischen den Elektrodenscheibchen bis zur Wand des Jenenser 
Rohres, so kann offenbar das positive Licht nicht die Kathode er- 
reichen, so lange nicht das Jenenser Rohr beschädigt ist, was infolge 
der an den Elektroden herrschenden Wärme und Spannungen häufig 
eintrat. Mit diesem Rohre wurden die in Tabelle E angegebenen 
Messungen gemacht und die Kurve A auf Tafel E, aufgenommen. 
Die Dümpfungen sind bedeutend kleiner als die in Luft bei Atmo- 
sphärendruck. Die Energie des Schwingungskreises war infolge des 
hohen Potentiales so groß, daB die Koppelung bedeutend verringert 
werden mußte, um nicht das Thermokreuz zu zerstören. Die Reso- 
nanzkurve auf Tafel E und E, zeigt einen durchaus normalen 
Verlauf. 

Da auch das Jenenser Rohr infolge der Einwirkung der Ent- 
ladung nach einigen Messungen zersprang, so wurde versucht, das 
Vakuum soweit zu verbessern, daß es unnötig war, die Funkenstrecke 
durch ein enges Rohr einzuschließen, wie es bei dem mit der Queck- 
silberpumpe erreichbarem Drucke der Fall war. 

Dies gelang leicht mit Hilfe von Kokosnußkoble und flüssiger 


1) W. Hittorf, Pogg. Ann. 136, 202, 1868. 
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Luft. Es wurden die vorher benutzten Elektroden ohne das Jenenser 
Glasrohr in ein weiteres Glasrohr eingekittet, das mit einem Kohle- 
rohr versehen war und mit einer Ölpumpe auf Röntgenvakuum vor- 
gepumpt wurde. Beim Abkühlen der Kohle durch flüssige Luft zeigte 
sich zunächst noch grüne Fluoreszenz. Erst als nach längerem Strom- 
durchgange Zerstäubung stattgefunden hatte, traten zwischen den 
Elektroden helleuchtende blaue Funken auf. Die Dämpfung betrug, 
wie Messung 7 in Tabelle E ergab, 0,03, bei weitem die kleinste 
Dämpfung, die erhalten werden konnte. Eine mit diesem Rohre auf- 
genommene Resonanzkurze (B) zeigt Tafel E. Bei längerem Funken- 
übergange wurden jedoch die Elektroden so heiß, daB die Kittungen 
weich und die Elektroden durch den Atmosphärendruck zusammen- 
getrieben wurden. Das Glasrohr war infolge der Zerstäubung mit 
einer so dicken Metallschicht bedeckt, daß ein Betrachten der Funken- 
strecke nicht möglich war. Teilweise nahm die Entladung auch ihren 
Weg durch diese Schicht, nachdem sie das den Kupferdraht umgebende 
Glasrohr nahe der Einkittstelle durchbrochen hatte. 

Die Übelstände wurden vermieden durch folgende Konstruktion des 
Entladungrohres B, Tafel E,. In der Längsachse eines 16 cm langen 
und 8 cm weiten Glasrohrs, das in zwei engere Ansatzröhren auslief, 
waren zwei außen durch darübergeschobene Glasröhren geschützte Neu- 
silberröhren mit gebrannter Magnesia und Wasserglas eingekittet und 
die Kittstellen durch weißen Siegellack gedichtet. In diese Neusilber- 
röhren wurden zwei andere genau passende 12 mm dicke Neusilber- 
röhren geschoben, die auf den einander zugekehrten Stirnflichen durch 
hart eingelötete Messingzylinder geschlossen waren; auf diese Messing- 
zylinder wurden außen die Elektroden der Funkenstrecke geschraubt. 
Innen enthielt sie ein Gewinde, in dem ein in der Lüngenachse der 
Neusilberröhren befindlicher Kupferstab eingeschraubt und durch ihn 
die Elektroden mit dem Schwingungskreis verbunden werden konnten. 
Die die Elektroden tragenden Neusilberröhren wurden soweit in das 
Entladungsrohr hineingeschoben, bis die Funkenlärge die gewünschte 
Größe hatte und dann mit den äußeren Neusilberröhren verlötet. 
Durch diese Einrichtung war es möglich, die Funkenlänge genau ein- 
zustellen, sowie die Elektroden bequem und schnell zu wechseln und 
ihnen gleichzeitig eine feste, durch die im Entladungsrohre entwickelte 
Würme nicht beeinflußte Lage zu geben. Ein seitlich angeschmolzenes 
Rohr trug das Kohlegefäß und das Ansatzrohr zum Auspumpen. 

Um zu verhindern, daß das Entladungsgefüß innen ganz mit zer- 
stiubtem Metall bedeckt wurde, wurde ein nur wenig engeres, 5 cm 
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breites Glasrohr eingeschoben, das seitlich bis auf je eine zur Mittel- 
achse konzentrische Kreisöffnung von etwa 2 cm Durchmesser ver- 
schlossen war. Dieser Schutzzylinder konnte durch Neigen des Ent- 
ladungsrohres in diesem hin- und hergeschoben werden und so ein- 
gestellt werden, daB er bei der Entladung die Funkenstrecke in der 
Mitte des Entladungsrohres umgab und so einen etwa 5 cm breiten 
Meridianstreifen des Entladungsrohres vor dem Beschlagenwerden 
schützte.e Durch Neigen konnte das durch die Entladung beschlagene 
Schutzrohr zur Seite geschoben und die Funkenstrecke betrachtet 
werden. Durch die nach außen offene Neusilberröhre war es möglich, 
die Elektroden z. B. durch Petroleum zu kühlen. 

Eine Veränderung der Funkenlüänge im Vakuum von außen ist 
bei dieser Konstruktion nicht möglich, sie läßt sich aber erreichen, 
wenn man statt der eingeschobenen Neusilberröhren die neuerdings 
hergestellten Metallschläuche aus nahtlos gezogenem Tombakrohr be- 
nutzt, die eine Verkürzung in ihrer Längsrichtung um etwa 5°/, ge- 
statten, was bei einer Schlauchlänge von 10 cm einer Elektrodenver- 
schiebung von 5 nım entsprechen würde. 

Gingen Funken über, so strömte von der Anode über die Kathode 
hinweg eine hellblaue Lichtfackel durch den ringförmigen Raum 
zwischen dem die Kathode bedeckenden Glasrohre und der Kreisöffnung 
des Schutzringes in den auf der Seite der Kathode liegenden Raum 
des Entladungsrohres und überzog diesen Teil des Rohres bis nahe an 
den Schutzring heran mit einem Metallspiegel. Auf der Seite der 
Anode war nur ein kleiner Teil des Entladungsrohres, nämlich die 
kugelförmige Wölbung mit einem Spiegel überzogen, während der 
zylindrische Teil unbedeckt blieb. Beim Kommutieren des Stromes 
wurde auch dieser Teil der Röhre mit einem Spiegel überzogen. Es 
ist also ersichtlich, daß der größte Teil der Zerstäubung von der Anode 
berrührt. Dies ergibt sich auch aus der Veränderung, die die Elek- 
troden durch den Stromdurchgang erleiden. Zinkelektroden Së 
zeigten z. B., wie nebenstehende Abbildung zeigt, folgende 
Gestalt nach dem Stromdurchgang, während sie vorher 
ebene Flächen besessen hatten. 

Die Anode war an den Seiten ausgefressen, nur in der Mitte war 
ein Berg stehen geblieben. Die Ründer der Kathode waren zu einem 
entsprechenden Wulste angewachsen. Es war ohne weiteres zu er- 
kennen, daB die Anode Material verloren, die Kathode dagegen ge- 
wonnen hatte. Ein ähnlicher Vorgang spielt sich beim Lichtbogen ab. 
Da der Stromübergang bei der Vakuumfunkenstrecke größtenteils an 
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den Rändern der Elektroden erfolgt, beim Lichtbogen dagegen in der 
Mitte, so scheint beim ersten Anblick die Kathode der Funkenstrecke 
der Anode des Lichtbogens zu entsprechen, wie die Abbildung zeigt. 
Direkt nachgewiesen wurde dieser Transport des Elektrodenmaterials 
durch Wägungen vor und nach dem Stromdurchgang. Aluminium- 
elektroden in Säulenform von 1 cm Dicke ergaben folgende Werte: 


Gewicht der Elektroden Versuch I Versuch II Versuch II 


` S — — emgeet 

n g K A K A A A 
vor Stromübergang . . 2,7875 2,721 4,309 4,189 4,242 4,240 
nach Stromübergang . . 2,8350 2,625 4,428 3,991 4,309 4,139 


Zunahme des Gewichts . +0,062 —0,096 +0,119 —0,148 +0,067 — 0,101 


Die Oberflächen werden bei fast allen Metallen matt silberglänzend, 
bei Zinkelektroden löcherig und sehr uneben, bei Aluminium fein- 
poriger als bei Zink. Die Stromstärke scheint nicht an allen Stellen 
des Querschnittes die gleiche zu sein, nach der verschiedenen Veränderung 
der Oberfläche zu urteilen. Sicherlich hat auch die Stärke der Speisung 
Einfluß auf die Gestaltung der Oberfläche. Der Transport des Metalles 
in der Funkenstrecke von der Anode zur Kathode erfolgt merklich 
geradlinig. Zwei Aluminiumzylinder, deren Stirnfläichen vor dem 
Stromübergange eben gewesen waren, zeigten nachher auf der Stirn- 
fläche sieben Hügel und genau entsprechend auf der anderen Elektrode 
sieben Vertiefungen. Die eine Elektrode war ein getreues Negativ 
der anderen. Die Zerstäubung von Zink war am größten. Bei ihr 
überzog sich das Rohr binnen weniger als einer Minute mit einem 
vollständig undurchsichtigen Metallspiegel. Aluminium gibt eine bei 
weitem geringere Zerstäubung. Sie ist sehr gering bei Elektroden aus 
gehärtetem Stahl. Dementsprechend werden die Flächen nur sehr 
wenig angegriffen und erhalten eine feinkörnige, matt silberhelle Ober- 
fläche. 

Die Funkenentladung im Vakuum scheint eine Art Bogenent- 
ladung zu sein. Hiermit stimmt die Abnutzung der Elektroden über- 
ein sowie die Beobachtung, daB die Anode stets heißer wird als die 
Kathode, wenn auch beide gekühlt werden. Bei einem Versuche wurde 
die Anode, ein Zinkzylinder von 1 cm Dicke, so heiß, daß ihr vorderer 
Teil auf einer Strecke von etwa 5 mm schmolz und sich zu einem 
dicken Tropfen am unteren Ende der Anode zusammenzog. Es muß 
also eine Temperatur von etwa 400° an der Anode geherrscht haben. 

Einige der mit dem zuletzt beschriebenen Entladungsrohre auf- 
genommenen Kurven und Messungen sind in Tabelle E angegeben. 
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Gekühlt wurden die Elektroden nicht durch Wasser, sondern durch 
Petroleum, um Verluste durch Leitung zu vermeiden. Es wurde mit 
Ölpumpe bis Röntgenvakuum bei heißer Kohle vorgepumpt, dann ab- 
geschmolzen. Die Funken konnten 5 und 9 Minuten ohne Unterbrechung 
übergehen, ohne daß das Vakuum sich verschlechtert hätte. Die 
Funkenlänge betrug 0,5 mm. Eine Parallelfunkenstrecke in Luft mit 
Kupferkugeln von 1 cm Durchmesser sprach erst bei einer Funken- 
länge von 25,7 mm an. Die bei dieser Anordnung aufgenommene 
Kurve zeigt Tabelle E,. 

Die Ergebnisse mit Vakuumfunkenstrecken zeigen, daß es mög- 
lich ist, bei gutem Vakuum Dämpfungen zu erzielen, die erheblich 
geringer sind als die in Luft oder einem anderen Gase erzielten 
Dämpfungen, Schwefeldioxyd nicht ausgenommen, wenn auch dieses 
Gas nur wenig größere Dämpfungen ergibt. Die geringe Dämpfung 
in Vakuumfunkenstrecken rührt offenbar daher, daß bei kleinen Funken- 
längen (etwa 0,5 mm) das Entladepotential eine beträchtliche Höhe 
erreicht, daß ferner die Funkenstrecke infolge des Metalldampfes in 
ihr einen sehr geringen Widerstand hat. 


C. Zusammenfassung der Resultate. 


1. Es wird eine Methode zur Bestimmung der Koppelung zwischen 
beliebig gestalteten Kreisen angegeben, die auf der Messung des Inte- 
graleffektes des Stromes im Primär- und Sekundärkreise mit Hilfe 
zweier Ihermokreuze beruht. 

2. Es wird experimentell nachgewiesen, daß die Dämpfung sinkt, 
wenn unter sonst gleichen Verhältnissen, das Entladungspotential steigt 
und zwar 


a) wenn das Funkenpotential durch die Gestalt der Elektroden und 
der metallischen Umgebung der Funkenstrecke (Spitze, Blech oder 
Drahtnetz) beeinflußt wird; 

b) wenn das Dielektrikum der Funkenstrecke aus Gasen mit ver- 
schiedener Durchschlagsfestigkeit gebildet wird, wobei sich ein 
Zusammenhang der mittleren freien Weglänge des Gases mit der 
Durchschlagsfestigkeit ergibt; 

c) wenn die Funkenstrecke sich im Vakuum befindet. 
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3. Es wird die Schwefeldioxydfunkenstrecke, die sehr geringe 
Dämpfung ergibt, bei verschiedenen Drucken untersucht und die Ab- 
hängigkeit der Dämpfung von dem Entladungspotential durch eine 
Formel von der Form y = B + D:e-«’P dargestellt. 


4. Es wird für Luft, Wasserstoff und Schwefeldioxyd nachgewiesen, 
daß die Dämpfung bei gleicher geometrischer Gestalt der Funkenstrecke 
und gleichem Elektrodenmaterial innerbalb gewisser Grenzen nur vom 
Entladungspotential abhängt, von der Natur des Gases in der Funken- 
strecke nur insofern, als durch sie bei gegebenem Drucke das Ent- 
ladungspotential bestimmt ist. 


5. Es wird eine Abhängigkeit der Dämpfung von dem Material 
der Elektroden nachgewiesen und zwar bei Stab- und Kugelelektroden; 
für letztere in Luft und Wasserstoff in qualitativ gleicher Weise. Ein 
Unterschied zeigt sich auch dann noch, wenn die Oberfläche der Kugel 
oxydiert ist. Jedoch ist im Falle der Änderung des Elektrodenmaterials 
mit einer Erhöhung des Entladungspotentiales im Gegensatz zu den 
unter 2. genannten Fällen eine Erhöhung der Dämpfung verbunden, 
die ihren Grund möglicherweise in dem Potentialsprung an den Elek- 
troden hat. 


Nachtrag. 


Nach Abschluß dieser Arbeit veröffentlichte M. Wien!) Messun- 
gen über die Dämpfung von Funkenstrecken mit sehr großen Elek- 
troden in Luft und findet in Übereinstimmung mit den hier mit- 
geteilten Resultaten, daß die Dämpfung mit steigender Spannung erst 
schnell, dann langsam abnimmt. 

Zu qualitativ gleichen Resultaten wie die vorliegende Arbeit 
gelangte Curt Richter?) in einer kürzlich veröffentlichten Unter- 
suchung über die Dämpfung des Kondensatorfunkens in H,, N,, CO,, 
O., Luft und Leuchtgas. 


1) M. Wien, Ann. d. Phys. 29, 702, 1909. 
2) C. Richter, Diss., Halle 1909; Phys. Ztschr. 10, 706, 1909. 
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Tabellen, 


yı log. Dekrement des Primärkreises. 

ge Maximaler Ausschlag des Galvanometers, proportional dem maximalen 
Stromeffekt im Sekundärkreis. 

f Funkenlänge. 

AT ist proportional dem Funkenpotential (siehe S. 270). 

Der Proportionalitätsfaktor hat für die Zahlen einer und derselben 

Tabelle den gleichen Wert, ausgenommen die Tabellen D, und D,, in 
denen er sich mit den Koppelungen Krr, Kurt usw. ändert. 


Tabelle B.. 


yı-10, Sm F'-10° f  Stabelektroden in Luft 


123 1831 515 12 
119 14,15 500 10 
108 16,08 490 8 
93 19,2 469 6 
92 184 454 5 + Zinkelektroden 
93 151 418 4 
93 12,62 380 3 
93 10,6 348 2 
133 2,01 208 1 
139 13,25 556 10 
119 14,92 514 6 
117 15,25 511 5 
116 14,35 493 4 $ Kupferelektroden 
118 11,6 452 3 
131 5,82 845 2 
184 1,31 227 1 
129 10,3 462 8 
113 11,7 43 5 
113 10,2 406 4 Aluminiumelektroden 
122 6,6 349 2 
138 9,78 476 8 
119 11,9 460 5 
115 11,82 440 4 Silberelektroden 
129 545 334 2 
124 1325 505 8 
109 14,6 470 5 
110 11,6 423 4 Eisenelektroden 
118 6,98 349 2 


Jahrb. d. draht. Telegraphie u. Telephonie. 26 


890 Walter F. Zorn. 
Tabelle B.. 
Yı:10° sm Rs Kugelelektroden 
ST. -14,9 5 Kupferkugeln 
d E x in ruhender Luft 
3 195 8 | Zinkkugeln 
63 24,4 6 5 
E Ar 7 Kupferkugeln 
, in Wasserstoff aus Bombe 
139 452 8 | Zinkkugeln 
134 428 6 e 
60 39,5 4 frisch geputzte Kupferkugeln in Luft 
10 21,0 4 dieselben Kugeln nach Benutzung in SO, mit schwarzem 
Beschlag. 
62 19,6 8 Kupferkugeln 
57 21,5 8 Zinkkugeln 
57 21,3 8 Cadmiumkugeln | Oberfläche durch HNO, oxy- 
62 18,4 8  Kupferkugeln diert in Luft 
63 16,7 6 Kupferkugeln 
56 23,3 6 Zinkkugeln ) 
Tabelle C. 
Name der Gase H, N, Luft 0 Cl, SO, 
Log. Dekrement der Dämpfung 
für f=4mm y . 0,180 0,083 0,080 0,067 0,060 0,049 
Koeffizient der inneren "Reibung 
n-10° bei 20°C 760mm Hg 94 18,1 190 20,7 147 13,8 
Mittlere freie Weglänge des Mo- 
leküls 4 105 em . . 1,8 098 095 1,05 — 0,48 
Ionenbeweglichkeit nach Kuther- 
ford v . 5 Lë 16 14 10 0,5 
Spezifi e elektrische Festigkeit 
nach Orgler und Ritter . 0,563 1,05 1,00 0,888 1,78 — 
Spezifische elektrische EDER 
nach Wolf . . . 061 113 1,0 0,9 — — 
Minimumpotential der ` Spitzen- 
entladungin Volt. Spitze positiv 2125 2600 2750 2800 — — 
Minimumpotential der Spitzen- 
entladungin Volt. Spitze negativ 15,50 2000 2050 2350 — — 
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Tabelle C.. 
yı-10 m Pm A Kupferstabelektroden 

154 12,25 589 2 

168 75 50 4 
200 6,7 555 6 
222 5,05 581 8 Funkenstrecke im W asserstoffstrom durch 
233 56 588 10 Chiorcalei > 
270 4,5 595 12 orcaicium getrocknet 
296 832 556 14 
860 24 580 16 

51 11,15 551 2 

63 72 650 2 ; 

on 90 194 4 | Funkenstrecke im Luftstrom (unregelmäßig) 
282 0,60 229 26 
185 2,08 284 16 

148 2,8 212 12 

107 7,45 330 8 Funkenstrecke im Luftstrom. Im Entladun 
52 42 432 4 rohr ein Streifen aus dë Kupfer- 
50 45 424 8 blec 

PO 425 42 2 

63 21,9 858 1 

83 64 245 0,6 

Tabelle CG 
‚108 um f Gage durch H,O gewaschen und CaCl, ge- 
nr II m FI m trocknet 

107 4,7 262 10 Juft 
J11 4,2 257 10 Stickstoff 

87 6,3 252 6 Stickstoff 

86 7,2 268 6 Luft 

72 11,05 285 6 Sauerstoff. Funken stahlblau 

61,5 17,8 316 4 Sauerstoff 

19 14 252 4 Luft 

82 6,8 250 4 Stickstoff, sehr regelmäßig 

61 19,4 327 4 Sauerstoff 

63 12,8 264 2 Sauerstoff 

16 6,8 234 2 Luft 

85 4,1 200 2 Stickstoff 


26* 
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Tabelle CG 
yı 10°? sm F’.10° Í e Kupferkugeln Rohr U, 
ei SG = z d zu klein, erste Messung 
48 19,7 304 5 
47 195 290 5 BO, durch P,O, getrocknet 
49 155 274 4 
50 8,0 200 3 Parallelfunkenstrecke in Luft gibt etwa die 
63 8,0 146 2 vierfache Funkenlänge 
59 85 234 10 
ag 77 222 8 | 
59 71° 214 6 
63 42 178 4 ( 0, aus Bombe 
$3 11 10 2 | 
59 62 200 6 
"0 2,3 139 2 yı zu klein, erste Messung 
76 2,78 163 4 
73 4,3 197 6 Luft aus Bombe, getrocknet durch H,SO, und 
12 615 232 8 | GC 
69 65 281 10 
56 17,1 319 6 
60 10,05 258 4 
65 5,43 201 3 
17 2,1 143 2 Cl, durch H,O gewaschen 
eu ni 20 4 , l 
57 151 308 5 Licht der Funken grünlich, sehr hell 
54 18,25 820 6 
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Tabelle CG. 
p . 
i a f Stahlzylinderelektroden 
Eer? ën FI om Ho cm Durchm. 
g 
46 22,55 292 1,5 194 Æ Rohr Bry 
51,5 142 253 160 
58 7,3 199 116 RO, 
63,5 4,65 171 98 
17 2,7 158 77 
T74 31,235 506 15 226 | K. 
82 20,1 436 194 
90 13,5 391 156 
101 7,25 316 117 g Luft 
113 4,8 284 97 
130 2,5 232 16 
66 25 00 Lë 102 ı K 
68 44,6 562 88,6 
14 29,3 488 17 
84 16,7 410 64 
98 9,15 346 53 80, 
119 4,5 288 43 
144 2,15 236 35 
182 3,3 (177) 25 
208 1,95 (154) 15 
125 4 284 1,6 225 } Ke 
143 2,55 256 195 
150 15 204 165 |a, sus Bombe 
197 4,15 179 131 
41 10,5 465 8,2 208 | Ka Die Messungen für f= 3,2 
41,5 41,75 386 169 sind bei anderen Koppe- 
44 36,3 354 138 lungen, Ka und Kr, als die 
46 27,4 318 117 für f= 1,6 und f = 1,5 auf- 
50,5 18,0 277 98 enommen; jedoch sind alle 
51 16,15 264 87 $80, erte für F’ dieser Ta- 
53,5 12,15 238 79 belle auf die Koppelung 
58 5,55 172 60 Ke reduziert. 
83 28,25 — 40 
125 6,1 = 28 


81 45,0 649 8,2 65 ks Brom (Rohr erhitzt). 
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Tabelle D. 
. 103 
F. 10 mm mm 
— 4 Luft, Kupferkugeln, Eu Rohr U 
108 1 1,6 At 
202 2 4,3 | SO, 1 Atm. Die Zahlen der letz- 
287 3 8,7 ten Kolumne geben die Länge 
356 4 11,3 einer Parallelftunkenstrecke in 
386 5 18,5 LuftmitZinkkugeln 1 cm Durch- 
6 23,2 messer 
925 5,8 Aluminiumzylinderelektroden 
909 4,24 1 cm dick Rohr Bıy 
872 4,24 
710 3,18 e 2 
668 3.18 80, flüssig Ar 
413 2,12 
279 1,06 
883 5,3 | 
649 5,3 SO, flüssig, vollständige Kurve 
afel Dn, 
Tabelle D. 
i f 2 Stahlzylinderelektroden 
F". 10 Hr in SO, (aus Bombe) 
g 
494 1,06 193 Kys, Robr By 
420 156,5 
359 121 
296 103 
250 84,8 
264 86,1 
223 TO 
194 60 
156 45,3 
547 0,53 190 1 Au 
481 158 
384 126 
314 103 
256 85 
228 15 
195 64 
143 46 ) 
— 2,12 168,5 keinePartialentl. 4Amp. Speisestrom 
— 183,5 ca. 8 „ 7,5 39 31 
— 169,0 keine Se i G 
= 181,0 eng A sg e 
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Tebelle E. 
yı-10° sm EM Vakuumfunkenstrecke 
a) Vakuum mit Quecksilberpumpe. 
43 4,5 ca. 2 
46 3,0 SW Kurve A Tafel E, Rohr A, ungekühlt 
44 4,1 nog Aluminiumelektroden in Jenenser Glas 
A 232 „2 
41 845 „2 
b) Vakuum durch Kokosnußkohle und fl. Luft. 
29 82,6 e Kurve B Tafel E, 
30 832,5 ` Rohr A, ungekühlte Al-Elektroden. 
II 2 = 60m L= 0,53. 
Vakuum durch Kokosnußkohle und fl. Luft. 
39 45 0,5 Rohr Bu Neusilberröhren mit Kupferstab und Al- 
45 43,3 0,5 Elektroden durch Petroleum gekühlt 
46 45 0,5 
43 45,75 0,5 
5T 11,32 0,5 dasselbe Rohr 24 Stdn. später 
59 10,8% 0,5 Kurve Tafel E, Parallelfunkenstrecke Kupferkugeln 
Lem Durchmesser in Luft 25,7 mm 
Tabelle F. 
EAR 
DE E u ATTERSEE EEE o, 
Nr. kr berechnet A gemessen A berechnet ` ae 
483 3. y, = 63.3 94:10 3,6. F' 3.y = e10 WA. 
f= 1.6 mm IP 633 + 594 - 10 10°. y, = 63,8 + 200 + 10 vr 
0,700 65,1 -0,9 66 — 0.9 65,1 8,51 
0,562 68,9 +0,9 68 +0,8 68,3 6,68 
0,488 39  —0,1 d — 0,4 73,6 5,41 
0,410 83,1 —0,9 84 +0,2 84,2 4,08 
0,346 97,1 —0,9 98 +3,0 101,0 3,02 
0,288 117,9 A 119 +6,2 125,2 2,12 
0,236 1473 +33 144 +21 146 1,47 
486 í 8 us z 89 vr 
f=3,2mm 7i” 10° = 36 + 76.1038. 
0,465 39,7 -1,3 41 
0,386 41,8 +0,3 41,5 
0,354 43,6 —0,4 44,0 
0,318 45,6 —0,4 46,0 
0,277 48,6 — 1,9 50,5 
0,264 49,7 -1,3 51,0 
0,238 52,2 — 1.8 53,5 


0,172 60,9 +2,9 58 
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Eine neue Methode zur Erzeugung von Hochfrequenzströmen 
nach dem Prinzip der Stoßerregung. Das von M. Wien angegebene 
Verfahren der Stoßerregung von Schwingungskreisen zum Zweck der 
Erzeugung schwach gedämpfter Wellen wird sowohl für praktische 
Verwendung wie auch insbesondere für Meßzwecke um so brauchbarer 
sein, je mehr man imstande ist, sich der sogenannten idealen Stoß- 
erregung zu nähern. Je schneller das Erlöschen der Schwingung im 
Primärkreie erfolgt, um so enger kann man den Sekundärkreis koppeln 
und um so weniger braucht man auf eine 
genaue Abstimmung zwischen den beiden 
Kreisen bedacht zu sein. Bei den bisherigen 
Methoden der Stoßerregung mit Wechselstrom 
war nun die Hauptbedingung zum Herbei- 
führen einer guten Löschwirkung, daß die 
Elektroden der Funkenstrecke kräftig gekühlt 
wurden, so daß die in der Funkenstrecke 
befindlichen leitenden Metallteilchen möglichst 
schnell wieder kondensiert wurden. Ent- 
sprechend der so erzielten verhältnismäßig 
guten Löschwirkung kann man z. B. bei den 
nach diesem Prinzip arbeitenden Funken- 
strecken der Telefunkengesellschaft Koppelungen von maximal 20°/, 
erzielen. 

Das von mir zur Erreichung einer noch besseren Löschwirkung 
angewendete Prinzip!) besteht darin, daß man die Funken in einer 
Wasserstoflatmosphäre übergehen läßt und gleichzeitig die Temperatur 
der Elektroden so einstellt, daß die durch die Entladung gebildeten 
Metallteilchen sofort wieder niedergeschlagen werden, jedenfalls in Form 
von nichtleitenden Wasserstoffverbindungen. Bei richtiger Einregu- 
lierung aller Betriebsverhältnisse kann dann durch eine derartige 
chemische Bindung der Metallteilchen eine ausgezeichnete Löschwirkung 
erzielt und tatsächlich der ideale Stoß verwirklicht werden wie Fig. 1 
zeigt. Die Einregulierung der richtigen Elektrodentemperatur erfolgt 
dabei zweckmäßig in der Weise, daß man zum Aufladen des Schwin- 


Fig. 1. 


1) Br. Glatzel, Verhdl. d. D. Phys. Ges. 12, 590 u. 830, 1910; Phys. 
Ztschr. II, 886, 1910. 
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gungskreises einen Wechselstromtransformator benutzt, bei welchem 
man durch Vorschaltung geeigneter Drosselspulen den gewünschten 
Kurzschlußstrom in der Sekundärwickelung, welcher als Heizstrom für 
die Elektroden der Funkenstrecke dient, einstellt. Eine künstliche 
Kühlung solcher Funkenstrecken ist dementsprechend auch nicht er- 
forderlich, ja sie ist sogar schädlich, da hierdurch u. a. die Elektroden- 
temperatur auf einen zu niedrigen Wert herabgesetzt wird, bei welchem 
keine schnelle Bindung der Metallteilchen mehr erfolgt. Die auf diese 
Weise hervorgerufene Stoßerregung ist innerhalb weiter Grenzen von 
der Größe der Kapazität und Selbstinduktion im Stromkreis unabhängig, 
was für praktische Senderanordnungen u. a. wesentlich ins Gewicht 
fallen kann. Die bisber erreichten engsten Koppelungen betrugen 
40—50°/,, ohne daß dabei die Nebenmaxima in der Resonanzkurve des 
dritten Kreises schon störend auftraten. Der Wirkungsgrad derartiger 
Funkenstrecken ist, wie vorläufige Messungen ergaben, mindestens ebenso 
gut wie der anderer Löschfunkenstrecken. Ebenso lassen sich auch sehr 
reine Töne mit einer solchen Anordnung erzielen. Äußerlich ist das 
Auftreten der richtigen Entladungsform in der Funkenstrecke dadurch 
charakterisiert, daß längs der Elektroden eine Art Gleit- bzw. Glimm- 
entladung auftritt. Mit Rücksicht hierauf ist auch die Form der 
Elektroden insofern von Bedeutung, als sie das Auftreten einer Gleit- 
entladung begünstigen müssen. Dementsprechend eignen sich am besten 
Elektroden in Stiftform, während einander gegenüberstehende ebene 
Platten die Ausbildung der Glimmentladung und damit reine Stoß- 
erregung verhindern. Bezüglich der interessanten Beziehungen, welche 
zwischen dem Ablauf der Schwingung im Funken und dem von diesem 
ausgesandten Spektrum bestehen, muß auf die Originalabhandlung'!) 
verwiesen werden. Br. Glatzel. 


1) Br. Glatzel, Verhdl. d. D. Phys. Ges. 12, 842, 1910. 
(Eingesandt 3. Februar 1911.) 
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Der Hörempfänger Type GAH. 


` Dieser Empfangsapparat der Telefunkengesellschaft eignet sich für 
alle Stationstypen, seines gedrungenen Baues wegen besonders für fahr- 
bare und Schiffsstationen, wo der Raum beschränkt ist. 
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Als Detektor (siehe hinten), wird ein quantitativ arbeitender ver- 
wendet, der durch die Berührungsstellen zweier geeigneter Materialien 
gebildet ist. Dieser besitzt die Eigenschaft, die ihn durchfließenden 
Schnellfrequenzströme gleichzurichten entweder durch eine Thermo- 
wirkung oder als Ventil. Der Detektor hat vor dem elektrolytischen 
den Vorzug, ohne hilfselektromotorische Kraft zu arbeiten, so daß der 
Empfangsapparat keine Batterie mehr enthält und auch eine Regu- 


lierung der Batteriespannung in Form eines Potentiometers fortfällt. 
Bei schwacher Strahlungsintensität, also auf größere Entfernungen, 
zeigt dieser Detektor eine merklich größere Empfindlichkeit als der 
elektrolytische. 

Die Schaltungsweise des neuen Apparates ist ebenfalls vereinfacht. 
Unter dem Empfangs-Klapp-Transformator, welcher oben auf dem senk- 
rechten Stirnbrett sitzt, und äußerlich mit den bisherigen völlig überein- 
stimmt, dagegen im Inneren andere Wickelungen nach \Windungszahl 
und Drahtquerschnitt trägt, erblickt man einen zweipoligen Umschalter 
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mit den Aufschriften „kleine und große Welle“. Bei Stellung „kleine 
Welle“ ist die Schaltung: Luftdraht, Verlängerungsspule, Drehkonden- 
sator, Erde bzw. Gegengewicht. Bei der Stellung „große Welle“ ist 
die Verlängerungsspule mit dem Drehkondensator zu einem Schwin- 
gungskreis zusammengeschlosen und an die Pole des Kondensators 
einerseits der Luftdraht, andererseits die Erde bzw. das Gegengewicht 
angelegt. Dei der ersteren Stellung (kleine Welle) können alle Wellen- 
längen aufgenommen werden von etwa der halben Grundschwingung 
der Empfangsantenne ab bis zum 1,3-fachen Werte. Mit der Schal- 
tung „große Welle“ dagegen beginnt die Wellenskala mit der 1,8- 
fachen Grundschwingung der Empfangsantenne und reicht bis zur 4—7- 
fachen Verlängerung. Der Vorteil der geschlossenen Kreisschaltung 
(Sammelschaltung) besteht darin, daß durch Zuhilfenahme des Konden- 
sators die Verlängerungsspulen wesentlich kleiner werden, als bei der 
normalen Schaltung. Dies macht sich namentlich bei Antennen von 
geringer Kapazität angenehm geltend. 

In beiden Schaltungen wird die Energie aus der primären in der 
Antenne liegenden Transformatorspule der sekundären Transformator- 
spule zugeführt. Diese bildet mit dem Detektor zusammen einen 
aperiodischen Kreis. Aus dieser vereinfachten Schaltung ergibt sich 
der große praktische Vorteil, daB für jede Welleneinstellung stets nur 
ein Kreis abzustimmen ist, nämlich bei kleiner Welle der Antennen- 
kreis, bei großer Welle der Sammelkreis. Früher waren mindestens 
„wei (meist lose gekoppelte) Kreise genauestens untereinander und auf 
die Sendewelle abzustimmen. Selbst für einen geübten Mann war 
diese Operation stets schwierig und wurde meistens mit ungenügender 
Genauigkeit ausgeführt. 

In konstruktiver Hinsicht bat die vereinfachte Schaltungsweise 
den großen Vorteil sehr kleiner Abmessung gebracht. Der Apparat 
ist, wie die Abbildung zeigt, in der Weise zusammengebaut, daß im 
Sockel des Apparates mit schrägliegender Achse ein Drehkondensator 
angebracht ist und an dem senkrechten Stirnbrett ein Empfangs-Klapp- 
Transformator nebst darunter liegendem zweipoligen Umschalter; 
zwischen beiden auf einer horizontalen Hartgummifläche der Detektor 
nebst dem Hauptschalter. Letzterer dient dazu, während des Sendens 
den Detektor von den Empfangsleitungen abzutrennen und die Primär- 
leitung des Sendetransformators bzw. Induktors, welche auf der Ab- 
bildung als Starkstromstöpsel unterhalb des Kondensators sichtbar ist, 
einzuschalten, während beim Empfang die umgekehrten Verbindungen 
hergestellt sind. Besonders praktisch ist die Konstruktion des Luft- 
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drahtumschalters vom Senden zu Empfang. Es befindet sich hinter 
der senkrechten Stirnwand ein Hochspannungspol, zu welchem der 
Luftdrabt und die Leitung zum Sender führt. Ein Schalter, welcher 
die Verlängerung des im Hauptschalter befindlichen rechts sitzenden 
Handgriffes bildet, legt sich bei Stellung auf Empfang in diesen Pol 
ein. Hierdurch ist der Luftdraht an den Empfänger an- und die 
Sendeenergie automatisch abgeschlossen. Wird der Handgriff um 
90° nach aufwärts und vorwärts bewegt, so wird der hinten befind- 
liche Hochspannungsschalter frei. Der Sender ist automatisch mit dem 
Luftdraht verbunden und der Empfänger abgetrennt und die Lokal- 
leitungen unterbrochen. Durch diese Konstruktion ist es geglückt, 
die gesamte Hochspannung von den zugänglichen Teilen vollkommen 
fernzuhalten und sie auf einen einzigen gut isolierten und gut ge- 
schützten Pol zu beschränken. 

In elektrischer Beziehung ist noch bei dem neuen Apparat hervor- 
zuheben die außerordentlich große Wellenskala. Die Größe derselben 
richtet sich in erster Linie nach den elektrischen Eigenschaften der 
Empfangsantenne. Bei einer normalen Schirmantenne von etwa 1000 cm 
Kapazität beträgt die Wellenskala dieses Apparates 250—3000 m bei 
2000 cm Antenne von 350—4200 m usw. 

Die Abstimmung des Empfängers auf eine unbekannte Welle wird 
folgendermaßen ausgeführt: 


1. Der Empfangstransformator ziemlich fest gekoppelt. 
2. Der Kondensator langsam über die Skala gedreht. 


Falls der Sender auf der eingestöpselten Spule nicht zu finden 
ist, werden nacheinander alle zugehörigen Spulen eingesetzt. 
Sobald der Empfang da ist, wird der Transformator loser ge- 
koppelt und gleichzeitig die Abstimmung nachkorrigiert. E. 
(Eingesandt 15. Dezember 1910.) 


Anrufapparat für funkentelegraphische Stationen. 


Im Betriebe funkentelegraphischer Stationen finden wir im Laufe 
der letzten Jahre eine besondere und wohl auch berechtigte Vorliebe 
für den Hörempfänger ausgeprägt, so daB der Schreibempfänger und 
mit ihm eines seiner wichtigsten Organe, der Fritter, mehr in den 
Hintergrund treten mußten. Es ist natürlich anzuerkennen, daß der 
reine Hörerbetrieb einen sicheren und fehlerfreieren Verkehr zweier 


Mitteilungen aus der Praxis. 405 


Stationen ermöglicht, doch ist hierbei auch nicht zu verkennen, daß 
mit dem Fritter eines der brauchbarsten und einfachsten Hilfs- 
mittel verschwindet, welches gestattet, schwache funkentelegraphische 
Zeichen direkt in kräftige, mechanische Bewegungen umzusetzen, 
Glocken ertönen zu lassen, kurz, einen Anruf zu ermöglichen. Gleich- 
zeitig ging mit der wachsenden Vorliebe für den Hörerbetrieb auch 
eine weitere Vervollkommnung der integrierenden Detektoren, des- 
gleichen eine Spezialisierung der Sender für den Hörbetrieb Hand in 
Hand, so daß bald die mit dem Fritter für Anrufzwecke allenfalls 
noch erreichbaren Entfernungen hinter denjenigen der reinen Hörer- 
station nicht unerheblich zurückblieben. Diesem Mangel, d.h. der 
Unmöglichkeit, abzuhelfen, eine zweite nur mit Hörer ausgerüstete 
Station auch bei sehr geringen Empfangsintensitäten anzurufen, ohne 
daß die betreffende Station ständig besetzt sein braucht, dient der 
vorliegende Anrufapparat der Telefunkengesellschaft. 


Schaltung. 


Die Anrufvorrichtung besteht im wesentlichen aus einem hoch- 
empfindlichen Galvanometer von hohem Widerstande, einem mecha- 
nischen Kontaktwerke, einer Tableaufallklappe, dem hierzu gehörigen 
Wecker und der Batterie. 

Die Klemmen I und II (am Apparat mit Detektor bezeichnet) 
werden mit dem Hörempfangsapparat verbunden und mit in jeder 
Station bereits vorbandenem tausendohmigen Telephon parallel ge- 
schaltet. Die Stromrichtung ist hierbei so zu wählen, daß sich der 
Zeiger der Drehspule beim Ansprechen des Detektors nach rechts, also 
nach dem Kontaktrad hin, bewegt. Sobald die anrufende Station einen 
ca. 10 Sekunden andauernden Strich sendet, läuft die Zeigerspitze in 
das Kontaktrad hinein und wird von letzterem festgeklemmt. Infolge 
des hierbei auftretenden Stromschlusses, welcher über den Schalter die 
mit einer Trockenbatterie von ca. 3—4 Volt verbundenen Batterie- 
klemmen III und IV, sowie die Tableauklappe zustande kommt, läßt 
die letztere ihre Klappe fallen und der Wecker ertönt. 


Gebrauchsanweisung. 


Die Bedienung des Apparates ist eine sehr einfache. Nachdem 
die Detektorklemmen I und II in richtigem Sinne mit dem Hör- 
empfänger, die Klemmen III und IV mit der Batterie verbunden sind, 
wird die für den Transport arretierte Nadel des Galvanometers durch 
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Drehen. des neben der Glocke befindlichen Arretierknopfes freigegeben. 
Der Abstand der Zeigerspitze von dem Kontaktrad läßt sich durch 
Verschieben des an der rechten Seite befindlichen Regulierknopfes 
variieren, je nachdem eine größere oder geringere Empfindlichkeit des 
Apparates gewünscht wird. Für gewöhnlich kann der Abstand ca. 
l mm betragen. Ist der Batterieschalter nunmehr noch auf „ein“ ge- 
stellt, so ist der Apparat anrufbereit. 

Angenommen, es habe ein Anruf stattgefunden und die Glocke 
ertöne, so befreit man zuerst den festgeklemmten Zeiger durch lang- 
sames Drehen des auf dem Deckel des Apparates befindlichen Knopfes 
in der Uhrzeigerrichtung, was durch ein kleines Fenster im Deckel 
beobachtet werden kann. Hierauf hebt man die herabgefallene Klappe 
des Tableaus an und drücke sie wieder vertikal an den Apparat an, 
bis sie haften bleibt; der Apparat wird alsdann zu einem weiteren 
Anruf bereit sein. 

Es empfiehlt sich, die Klemmen I und II mit einer Stöpselleitung 
zu versehen und den Stöpsel selbst beim Gebrauch (natürlich immer 
in demselben Sinne) in den Hörempfänger einzustecken. Beim Aus- 
wechseln des Detektors kontrolliert man die Stromrichtung von neuem. 
Ist die Empfangsintensität eine sehr geringe, so wird der Apparat 
zweckmäßig abgestöpselt und der Batterieschalter für die Zeit des 
Telegraphierverkehrs geöffnet, da durch das Parallelschalten des Appa- 
rates zum Hörtelephon eine, wenn auch nur geringe Schwächung der 
Empfangslautstärke eintritt. Man hat es in der Hand, die Dämpfung 
des Galvanometersystems und damit seine Unempfindlichkeit gegen 
Erschütterungen durch Parallelschalten von induktiven und kapazitäts- 
freien Widerständen zu den Kiemmen I und Il zu verändern; für 
gewöhnlich genügt hierzu ein tausendohmiges Telephon, welches, da 
die Klemmen I und II gleichzeitig den Stöpselkontakten im Hör- 
empfänger entsprechen, einfach im letzteren gestöpselt bleiben kann. 

E. 
(Eingesandt 15. Dezember 1910.) 
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Die fahrbaren Funkenstationen nach dem neuen Tele- 
funkensystem „tönende Löschfunken“. 


Die hervorragenden technischen Fortschritte auf dem Gebiete der 
drahtlosen Telegraphie, insbesondere die Erfindung der „tönenden Lösch- 
funken“, haben auch die militärische Verwendung dieses Nachrichten- 
mittels neue Möglichkeiten geschaffen. 


Fig. 1. 


Es ist nach Einführung der „tönenden Löschfunken“ gelungen, 
fahrbare Stationen zu erbauen, die gegenüber den bisherigen leichteres 
Gewicht und trotzdem wesentlich größere Reichweiten, umfangreiche 
Wellenskala, große Störungsfreiheit, schnellste Betriebsbereitschaft und 
dabei sehr vereinfachte Bedienung aufweisen. 

Die fahrbaren, tönenden Funkenstationen gewährleisten die schnellste 
Nachrichtenübermittelung zwischen beliebigen, bis ca. 300 km von- 
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einander entfernt liegenden Orten, die für Wagen zu erreichen sind. 
Vorausgesetzt wird dabei, daß das zu überbrückende Gelände in die 
Kategorie der reinen Ebene oder des mittleren Hügellandes fällt und 
nicht über 25°/, Bewaldung aufweist. Im Gebirge oder in sehr 
waldreichen Gegenden verringert sich die Reichweite ev. um 50 Dia 
Sonst sind die Stationen, im Gegensatz zu den übriger militärischen 


Nachrichtenmitteln, die immer nur bedingt brauchbar sind, unabhängig 
von Witterungseinflüssen (außergewöhnlich starke luftelektrische Störungen 
und Gewittererscheinungen ausgenommen). 

Als Luftdraht dient ein an einem schnell aufrichtbaren, leichten 
Teleskopmast befestigtes Schirmnetz; es können die Stationen hierbei 
mit jeder Wellenlänge zwischen 600—2000 m arbeiten. Sie sind in- 
folge ihrer bohen Abstimmschärfe und Tonvariationsmöglichkeit be- 
fähigt, gleichzeitig nebeneinander innerhalb verschiedener Befehlsbereiche 
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zu korrespondieren, ohne sich zu EUREN, selbst wenn sie mit gleicher 
Wellenlänge arbeiten. 

Fig. 1. Sämtliche Sender und Empfangsapparate sind auf einem 
einzigen vierräderigen Protzfahrzeug untergebracht, bestehend a us Protze 
und Hinterwagen. 

Die Protze dient zur Aufnahme aller elektrischen Apparate, des 
Antennenmaterials, und hat Sitzplätze für zwei Mannschaften. 
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Der Hinterwagen enthält den Benzinmotor und das Maschinen. 
aggregat, sämtliche zur Stromerzeugung nötigen Einrichtungen, und 
trägt außen die Mastbestandteile Dazu sind Plätze für vier Mann 
vorhanden. 

Besonders ist die leichte Fahrbahrkeit des Wagens berücksichtigt 
worden. Das Gesamtgewicht des Fahrzeuges beträgt mit vollkommener 
Ausrüstung, mit Mast und Antennenmaterial, ohne Mannschaft 
ca. 1800 kg, mit sechs Bedienungsleuten ca. 2200 kg. 
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Fig. 2. Die elektrische Kraft wird von einem 5 PS Einzylinder- 
benzinmotor geliefert, der direkt gekoppelt ist mit einem hochperiodigen 
Wechselstromgenerator von 2 K.W.- Leistung. Die Tourenzahl ist 
1500 Umdrehungen per Minute. Doch läßt sich jede Umdrehungszahl 
zwischen 1000 und 2000 an einem Regulator einstellen. Der Regu- 
lator arbeitet außerdem automatisch, d. h. er hält zwischen Leerlauf 
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und Vollast, mit geringen Abweichungen, die eingestellte Tourenzahl. 
Zur Kontrolle letzterer ist ein dauernd mitlaufendes Tachometer an- 
gebaut. Die Zündung erfolgt durch Bosch-Magnetzündung. Das 
Benzingefäß liegt erhöht, so daß kein Überdruck nötig ist und das 
Benzin durch eigenes Gewicht dem tiefer liegenden Vergaser zuläuft. 
Die Luft- und Gemischregulierung erfolgt hier gemeinsam an einem 
Grif. Der Behälter faßt Benzin für ca. 20—24-stündigen Betrieb. 
Die Kühlung des Wassers erfolgt in einem Bienenkorbkühler ver- 
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mittels eines vom Motor direkt durch Riemen angetriebenen Venti- 
lators. 

Fig. 3. Direkt gekoppelt mit dem Motor läuft die Wechselstrom- 
maschine. Diese ist ein hochperiodiger Einphasengenerator nach dem 
Gleichpoltyp, der keinen Kollektor und keine Schleifringe besitzt. Der 
erzeugte Wechselstrom von 2 K.W. hat eine Spannung, die in den 


(Grenzen von 70—120 Volt je nach der gewünschten Funkenzahl per 
Sekunde variiert werden kann. 

Gleichfalls auf derselben Achse läuft eine kleine Gleichstrom- 
dynamo, welche den nötigen Erregerstrom für die Wechselstrom- 
maschine erzeugt, 

Nach dem Abprotzen dienen 3 Stützen dazu, unnötiges Schütteln 
beim Motorlaufen zu verhindern (Fig. 4). 
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Sender (Fig. 5). 
a) Starkstromkreis: 


Der Wechselstrom von 500 Perioden wird vom Kraftkarren durch 
ein Kabel mit Steckdosen zum Apparatekarren geleitet. Hier wird 
der Strom in einen Transformator auf hohe Spannung von ca. 5000 Volt 
gebracht. Vor dem Transformator liegt noch eine Eisendrossel, welche 
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eine gleichmäßige Maschinenbelastung bewirkt. Das Telegraphieren 
erfolgt, wie gewöhnlich, mit einem Taster. Zur Kontrolle und Regu- 
lierung des Wechselstromes dienen ein Amperemeter und ein Voltmeter. 
Ein Regulierwiderstand, welcher die Spannung der Gleichstromdynamo 
und damit auch die Wechselstromspannung beeinflußt, ist durch zwei 
besondere, auch im Verbindungskabel liegende Leitungen mit dem 
Kraftwagen verbunden. In der Zuleitung zum Transformator liegt 
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auBerdem noch ein Ausschalter, sowie zwei Stromblockierungen an den 
Empfangsapparaten, welche verhindern, daß bei Empfangsstellung ver- 
sehentlich gesendet wird. 


b) Primärkreis. 


Der hochgespannte Wechselstrom dient zur Ladung des .ge- 
schlossenen Schwingungskreises, bestehend aus: Funkenstrecke, Kon- 
densator und Selbstinduktion. Die Funkenstrecke ist eine Vielfach- 
funkenstrecke mit besonderen Metallelektroden. Die Selbstinduktion 
besteht aus einem Variometer mit zwei gegeneinander beweglichen 
Wickelungen; durch Drehung der einen Wickelung um eine ganze 
Drehung (Umschaltung 180°) wird eine kontinuierliche Wellenverände- 
rung des Kreises von 600 m auf 2000 m erreicht. Aus diesem Kreis 
wird die erzeugte Hochfrequenzenergie auf den Luftdraht übertragen, 
welcher gleichfalls auf dieselbe Welle wie der Erregerkreis eingestellt 
werden muß. Die Abstimmung des Luftdrahtes erfolgt durch. Ein- 
stellung auf größte Energieaufnabme, welche an dem Hitzdrahtampere- 
meter abzulesen ist. | 

Empfänger (Fig. 6). 

Es sind zwei komplette gleichartige Hörempfangsapparate ein- 
gebaut, die einzeln oder auch gemeinsam benutzt werden können (vgl. 
separate Beschreibung Jahrb. vorliegendes Heft S. 401). 

Zur Bestimmung der Kontrolle, sowohl der gesendeten als der 
ankommenden Wellen wird auf Wunsch ein kleiner, praktisch ein- 
gerichteter Wellenmesser mitgeliefert, dessen Induktionsspulen von 
einem besonderen Arm in jeder gewünschten Lage gehalten werden 
können. E. 

(Eingesandt 15. Dezember 1910.) 


Beschreibung der tragbaren Militär-Station für drahtlose 
Telegraphie nach dem neuen „Telefunken-System“ 
(Löschfunken). 


Die tragbaren Stationen sind entstanden aus dem Bedürfnis, die 
durch die fahrbaren Stationen der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie 
erzielten Vorteile für die militärische Nachrichtenübermittelung auch 
auf kleinere Entfernungen und in solchem Gelände auszunutzen, wo 
Fahrzeuge den Bewegungen der Truppen nicht mehr folgen können. 
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Der auf Grund ausgedehnter Versuche entstandene Typ eignet 
sich in erster Linie zur Verwendung im Aufklärungsdienst der Kavallerie, 
im Vorpostendienst der Infanterie, im Festungskrieg, bei Landungs- 
manövern, im Kolonialdienst usw. auf Entfernungen bis_zu 75 bzw. 
100 km. u 


Luftleitergebilde. 


Ein 18 bzw. 25 m hoher Stahlrohr- oder Teleskopmast trägt ein 
Schirmnetz aus 6 bzw. 12 Bronzelitzedrähten à 25 bzw. 30 m Länge. 


Senkrecht unter den Luftdrähten sind in ca. 1—2 m Entfernung vom 
Boden 6 bzw. 12 Gegengewichtsdrähte à 40 bzw. 60 m Länge aus- 
gespannt, die sich in einem am Mast befestigten und von diesen iso- 
lierten Ringe konzentrisch vereinigen. Der Mast selbst ist vom Boden 
isoliert und bildet die Zuleitung zum Luftnetz. 


Kraftquelle. 


Als solche dient eine kleine Gleichstrommaschine von ca. 250 Watt 
Leistung. Dieselbe wird betrieben von einem fahrradähnlichen Tret- 
gestell (Tandem), welches von zwei Leuten bequem bedient werden 


es 
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kann. Die Umdrehungszahl der Dynamo soll ca. 2300 pro Minute 
betragen. 

Das Tretgestell ist vollständig zerlegbar und kann in 5 Minuten 
zusammengesetzt werden. Die Maschine wird auf einem vor dem 
Triebrad befestigten Lager mit 4 Flügelschrauben festgeschraubt. Der 
Antrieb erfolgt durch Riemen und Riemenscheibe. 

Zum Transport wird die Dynamomaschine in einem hölzernen 
Transportkasten verpackt; in diesem Kasten ist ferner die für die 
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Fig. 2. 


Dynamo zum Schutze gegen Hochfrequenz nötige Hochfrequenzsicherung 
eingebaut. 


Sender. 


Der Erregerkreis besteht aus einer Flaschenbatterie von 32 S. B. 
Flaschen (ca. 14000 cm Kapazität), der veränderlichen Selbstinduktion 
und einer sechsteiligen Funkenstrecke. 

Zur Speisung des Erregerkreises dient der Induktor, welcher 
sekundär durch zwei flexible Leitungen mit Stöpsel von verschiedenen 
Durchmessern (4 und 8 mm) angeschlossen wird. Der Induktor mit 
schnellschwingendem Hammerunterbrecher erhält den Strom aus der 
Maschine. 
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Empfangsapparate. 


Das Empfangssystem setzt sich zusammen aus Luft- und Gegen- 
gewichtsnetz und einem aperiodischen Hörempfänger (vgl. separierte 
Beschreibung Jahrb. vorliegendes Heft S. 401). 


Gewichte, Transport und Reichweite. 


Das Gewicht der gesamten Station inkl. Verpackung beträgt ca. 
230 bzw. 350 kg für 18 bzw. 25 m Masthöhe. 

Zum Transport der Station auf dem Marsche dient in der Regel 
ein zweiräderiger Transportkarren; diese Transportart ist bei Verwen- 
dung des 25 m-Mastes immer vorzusehen. 

Zur Verwendung im Dienste der Kavallerie kann die Station 
auch auf 5 Tragtieren mit Packsätteln verladen werden; jedoch ist 
dies nur bei Verwendung des 18 m-Mastes möglich. 

Bei Verwendung im Dienste der Infanterie kann insbesondere 
dort, wo wegen Terrainschwierigkeiten der weitere Transport der 
Station auf dem Karren nicht möglich ist, dieselbe auf kurze Strecken 
durch 10—12 Fußmannschaften getragen werden. 

Die Reichweiten der tragbaren Station sind: 


Für 18 m-Mast = 50— 75 km je nach Gelände 
Für 25 m-Mast = 75—100 km je nach Gelände 


Vorausgesetzt wird dabei, daß es sich um flaches oder leicht 
hügeliges Gelände mit höchstens 25 °/, Wald handelt. 
In gebirgigem Gelände sinkt die Reichweite ev. um 50°. 
Die zum Aufbau der Station erforderliche Zeit beträgt, je nach 
Art des zur Verwendung kommenden Mastes, ca. 10—15 Minuten. 
Der 18 m-Stahlrohrmast ist ein aus 9 Einzelrohren zusammen- 
gesetzter, einfacher Mast, dessen Vorzug in erster Linie in seinem ge- 
ringen Gewicht (ca. 30 kg) und seiner guten Transportfähigkeit liegt. 
Der 25 m-Mast ist ein Teleskopmast besonderer technisch gut durch- 
gebildeter Konstruktion, der von 2—3 Mann in wenigen Minuten auf- 
gerichtet werden kann. (Vgl. Jahrb. 4, 309, 1911 „Der Komet-Mast“.) 
| E. 
(Eingesandt 15. Dezember 1910.) 
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Drahtlose Telegraphie im Sturmwarnungsdienst. 


Wir lesen in der Elektrot. Ztschr. Heft 2 S. 48 1911 folgenden 
aktuellen Bericht: 

Die von der Reichs-Postverwaltung geplante Funkentelegraphen- 
station in Danzig wird für die Seeschiffahrt auf der Ostsee, insbeson- 
dere auch für Fischereifahrzeuge, von weittragender Bedeutung sein, 
da vor allem eine größere Sicherheit und Schnelligkeit in der Über- 
mittelung von Sturmwarnungen erreicht werden wird. Gegenwärtig 
kommen die Meldungen der Hamburger Seewarte, die den Sturm- 
warnungsdienst organisiert bat, nur den Schiffen zugute, die sich in 
der Nähe eines mit Signaleinrichtung ausgestatteten Hafens befinden. 
Gerade da aber, wo eine zeitige Sturmwarnung am notwendigsten ist, 
auf offener See, waren die Schiffe für eine solche Vermittelung nicht 
erreichbar. Die Funkentelegraphie bietet die Möglichkeit, auch solche 
Schiffe zu verständigen. Damit aber dieser Fortschritt nicht nur den 
mit Apparaten für drahtlose Telegraphie ausgerüsteten Schiffen, sondern 
auch anderen Fahrzeugen dienstbar gemacht werden könne, ist eine 
neue Organisation geschaffen worden. Zunächst werden die Sturm- 
warnungen von der Deutschen Seewarte an die Funkentelegraphen- 
station Norddeich gesandt. Dann gibt diese sofort dieselbe Meldung 
dreimal hintereinander aufs Meer hinaus und wiederholt sie später 
noch einmal in langsamem Tempo. Für die Ostseeküste geschieht 
dasselbe durch die Station Bülk. Jedes Schiff, das ein solches Tele- 
gramm aufnimmt, bat nun die Pflicht, es durch optische Zeichen an 
die ihm begegnenden Schiffe weiterzugeben. Dazu werden die üblichen 
Signalkörper benutzt, die bei Tage in einem schwarzen Ball und einem 
oder zwei schwarzen Kegeln bestehen und zwischen zwei Masten ge- 
hißt werden. In der Nacht treten dafür Zeichen ein, die in Anlehnung 
an die gewöhnlichen telegraphischen Zeichen mit Punkt und Strich 
durch Scheinwerfer vermittelt werden. Der Strich wird durch längere 
Blicke, etwa 9 Sekunden, dargestellt, während der Punkt sich auf 
3 Sekunden beschränkt. 

Um die Aufmerksamkeit der Schiffe bei Dunkelheit auf die er- 
folgenden Signale zu lenken, wird zunächst mit dem gegen den Himmel 
gerichteten Scheinwerfer ein Kreis beschrieben. Diese Anordnung gibt. 
außerdem Gelegenheit zu einer weiteren Mitteilung. Wenn nämlich 
der Kreis in der Richtung nach rechts gedreht wird, so entspricht dies 
einem Rechtsdrehen der Windrichtung und umgekehrt. Bei Tage wird 
die Drehung des Windes durch Zusatzflagge gekennzeichnet. Nament- 
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Ausrüstung eines Unterseebootes für Funkentelegraphie. 
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lich unsere Fischer werden von diesem System Vorteil zu ziehen ver- 
mögen, indem sie weit häufiger als bisher in der Lage sein werden, 
vor einem Sturm beizeiten einen sicheren Hafen aufzusuchen. („Danz. 
Ztg.“) E. 
(Eingesandt 20. Januar 1911.) 


Drahtlose Telegraphie auf Unterseehooten. 


Wir lesen in der Elektrot. Ztschr. Heft 2 S. 43 1911 folgenden 
aktuellen Bericht: 

Beistehende Figur zeigt die Anordnung der Luftdrähte bei dem 
mit funkentelegraphischer Anlage ausgerüsteten Unterseeboot .„D 1“ 
der britischen Kriegsmarine. Über erfolgreiche Versuche des Untersee- 
bootes, mit dem Lande und einem anderen Kriegsschiff funkentele- 
graphisch zu verkehren, haben wir auf S. 976 und 9. 1076 der Elektrot. 
Ztschr. 1910 berichtet. F. C. P. (E 


Funkentelegraphenstation der Erdbebenwarte in Lalbach. 


Wir entnehmen der Elektrotechn. Ztschr. Heft 8, 1911 nachstehende 
aktuelle Mitteilung: 

Seit längerer Zeit hatte die Laibacher Erdbebenwarte die Errich- 
tung einer eigenen Funkentelegraphenstation angestrebt, um sich mit 
anderen Warten schnell verständigen zu können und ein möglichst voll- 
kommenes Mittel zur genauen Zeitbestimmung zu besitzen. Auch die 
Wichtigkeit, Messungen auf dem Gebiete der atmosphärischen Elektri- 
zität, der Erdstromschwankungen usw. zum Zweck der Bebenvorhersage 
vorzunehmen, hatte sich mehr und mehr herausgestellt. Im Jahre 1907 
bereits war daher der Plan zu einer Funkenstation ausgearbeitet worden; 
er scheiterte aber an der Kostenfrage. Neuerdings wandte sich die 
Warte an den Landtagsabgeordneten Baron von Codelli, der sich mit 
Eifer der Sache annahm und trotz mancher technischen Schwierigkeiten 
in der kurzen Frist von 14 Tagen die Station einrichtete. Behilflich 
waren dabei außer verschiedenen Firmen, Technikern usw. die Kraini- 
sche Industriegesellschaft und die Laibacher elektrische Straßenbahn, 
die ihren ganzen Stab von geschulten Arbeitern und Mechanikern zur 
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Verfügung stellte, um die Luftdrahtverspannung sachgemäß durchzu- 
führen. Nach dem Beispiele des Barons Codelli, der die erforderlichen 
Apparate und Drähte kostenlos überwies, wurden auch die übrigen 
Leistungen und Materiallieferungen von den Beteiligten unentgeltlich 
ausgeführt. 

Zur Aufnahme der Luftdrähte dienen ein den Kuppelaufbau des 
Hauses um 9 m überragender Hauptmast aus Holz und vier auf den 
Seitenrisaliten aufgestellte Holzmasten von je 5 m Höhe. 

Die funkentelegraphischen Apparate, die eine Abstimmung zwischen 
600 und 3000 m Wellenlänge gestatten, bieten nichts Besonderes. Das 
System ist durch Anschluß an das Wasserleitungsnetz und die Erdplatte 
des Hausblitzableiters geerdet. 


Letung zu den sersmischen Aymarata 


= = 
LA, id. | 
Taste , ` E 3 r 
pm A. 


Aaputruwrapparat 


NS vull a le 


Fig. 1. Schaltung für die Zeitaufnahme. 


Wie erwähnt, besteht eine der Hauptaufgaben der Anlage in der 
Aufnahme der genauen Zeit, die von der deutschen Funkentelegraphen- 
station in Norddeich und von der Station Eiffelturm empfangen wird. 
Dazu dient folgende Einrichtung. 

Neben dem Fernhörer der Station ist eine Taste (Fig. 1) angebracht, 
die zwei Stromkreise J und II betätigt. In dem Stromkreis I liegt 
die Minuten- und Stundenkontaktuhr, die alle seismischen Apparate 
(im Keller und Erdgeschoß) fortlaufend mit Minuten- und Stundenmarken 
versieht., Beim Niederdrücken der Taste wird dieser Stromkreis ge- 
schlossen, wodurch die Zeiger aller Zeitschreiber an den seismischen 
Apparaten betätigt werden. Der am Fernhörer Aufnehmende ist also 
in der Lage, alle Zeichen, insbesondere die langsam zur Abgabe ge- 
langenden Zeitmarken mittels der Taste zu übertragen. Da jedoch die 
Registriergeschwindigkeit der Uhrwerke der seismischen Apparate nur 
8 bis 10 mm in der Minute beträgt, kann ein Unterschied zwischen 
der Zeit der Laibacher Stationsuhr und der von Norddeich oder Paris 
abgegebenen nicht auf Sekunden genau ermittelt werden. Es ist da- 
her mit der Taste noch ein zweiter Stromkreis (JI) verbunden, der 
einen besonderen Zeitschreiber (Z,) betätigt; der Zeiger desselben zeichnet 
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auf eine mit Glanzpapier überzogene und berußte Trommel, die durch 
ein Laufwerk rasch bewegt wird. Die Registriergeschwindigkeit dieser 
auf einem Schraubengewinde spiralig sich fortbewegenden Trommel be- 
trägt 5 mm in der Sekunde Auf derselben Trommel ist ein zweiter 
Zeitschreiber (Z,) angebracht, der die Sekundenmarken der Stations- 
hauptuhr mit Hilfe eines dritten Stromkreises (III) überträgt. Bei 
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Fig. 2. Diagramm der Zeitschreiber. 


EES 
N 


Vergleichung und Ausmessung der bisher erhaltenen Diagramme wurde 
festgestellt, daB die Bestimmung der Zeit mit dieser Vorrichtung auf 
Zehntelsekunden genau möglich ist. Ein Diagramm der beiden Zeit- 
schreiber ist in Fig. 2 wiedergegeben. Übrigens ist eine Relaisanlage 
mit Schreibapparat geplant, welche die Aufnahme der Zeitzeichen nach 
dem Gehör entbehrlich machen wird. W. M. (E). 
(Eingesandt 7. Februar 1911.) 


Die Deutsche Betriebsgesellschaft für drahtlose Tele- 
graphie m. b. H. 


Wir entnehmen einer Mitteilung der Telefunken -Gesellschaft fol- 
gende Angaben: 

Am 15. Januar 1911 hat die Tätigkeit einer neu gegründeten 
Funken-Telegraphengesellschaft unter dem Namen „Deutsche Betriebs- 
gesellschaft für drahtlose Telegraphie m. b. H.“ Berlin begonnen. 

Wie bekannt hatte seit längerer Zeit die englische Marconi- 
Gesellschaft eine Anzahl von Schiffen der Hamburg-Amerika-Linie und 
des Norddeutschen Lloyd ausgerüstet, und die Stationen mit eigenem 
Personal in eigener Regie betrieben. Die mit diesen beiden Schitfahrts- 
gesellschaften abgeschlossenen Verträge laufen noch bis zum Jahre 1914 
bzw. 1917. 


Jahrb. d. drahtl. Telegraphie u. Telephonie. IV. 23 
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Der Entschluß dieser beiden größten Schiffahrtsgesellschaften 
Deutschlands, das Marconi-System zu adoptieren, war erfolgt, weil zur 
Zeit der Vertragsschließung mangels einer internationalen Regelung 
ein guter Verkehr mit Küstenstationen in England und anderen Ländern 
nur den mit Marconi-Stationen ausgerüsteten Schiffen möglich war, 
denn die Marconi-Gesellschaft hatte damals an den für die Schiffahrt 
wichtigen Stellen Stationen errichtet und weigerte sich den Verkehr 
mit anderen Systemen aufzunehmen. 

Diese Sachlage änderte sich mit dem am 1. Juli 1907 erfolgten 
Inkrafttreten der Berliner Konvention für Funkentelegraphie. Gemäß 
dieser Konvention haben sich mit Ausnahme von Italien fast alle 
Länder von Wichtigkeit verpflichtet, den Verkehr zwischen den Küsten- 
stationen ihres Landes und vorbeifahrenden Schiffen, gleichviel mit 
welchem System sie ausgerüstet sind, obligatorisch zu machen. 

Hiermit war die Möglichkeit der Nutzbarmachung der Funken- 
telegraphie für die Handelsschiffahrt aller Länder unabhängig von dem 
Marconi-System gegeben. Von diesem Moment ab ist daher auch tat- 
sächlich ein ungeheurer Aufschwung in der Benutzung der drahtlosen 
Telegraphie für kommerzielle Zwecke bemerkbar. 

In Deutschland waren z. B. am 1. Juli 1907 ca. 32 Schiffe mit 
Stationen eingerichtet, während am 1. Januar 1911 bereits mehr als 
100 Stationen an Bord von Handelsschiffen in Betrieb sind. Nach In- 
krafttreten der internationalen Konvention hat die Ausbreitung des 
Marconi-Systems auf der deutschen Handelsflotte keine wesentliche Zu- 
nahme mehr erfahren, sondern es ist bei den seinerzeit eingerichteten 
Dampfern des Norddeutschen Lloyd und der Hamburg-Amerika-Linie 
geblieben. 

Die Telefunkengesellschaft hat jedoch von diesem Augenblick an 
in der deutschen Handelsschiffahrt eine rege Tätigkeit mit Erfolg ent- 
faltet, so daB man heute wohl sagen kann, die Benutzung der Funken- 
telegraphie an Bord deutscher Handelsschiffe ist Allgemeingut geworden. 

Es war jedoch nicht zu verkennen, daß die Steigerung des Be- 
triebes noch eine ganz andere sein, und daß die Betriebsbedingungen 
für die Rhedereien sich bedeutend angenehmer gestalten würden, wenn 
sich nicht innerhalb der deutschen Handelsflotte die beiden Konkurrenz- 
gesellschaften, Telefunken und Marconi, in hartem Kampf gegenüber- 
stehen würden. Dieser Kampf um den Vorrang verschärfte sich mit 
der Zeit dermaßen, daß schließlich auch der Gesamtverkehr darunter 
zu leiden anfing und vielfach Wünsche laut wurden, der funkentele- 
grapbische Betrieb in der deutschen Handelsflotte möge von einer 
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deutschen Gesellschaft organisiert und geleitet werden, die in der Lage 
= ist, unabhängig von dem fortdauernden technischen Konkurrenzkampf 
zwischen Telefunken und Marconi sich dem deutschen Funkentele- 
graphenverkehr dienstbar zu machen. 

Diese Wünsche haben mit der Gründung der „Deutschen Betriebs- 
gesellschaft“ (Debeg) in vollem Maße ihre Erfüllung gefunden. 

Die Deutsche Betriebsgesellschaft ist auf Grund eines Überein- 
kommens zwischen der Berliner Telefunkengesellschaft, der Allgemeinen 
Elektrizitätsgesellschaft, der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie 
System Prof. Braun und Siemens & Halske G. m. b. H. und der Com- 
pagnie de Telegraphie sans fil, Brüssel (Licenzträgerin der deutschen 
Marconi-Patente)' gegründet. 

Ihr voll eingezahltes Gründungskapital beträgt M. 900 000.—. 

Zum Zwecke der Ausübung des Telegraphenverkehrs auf deutschen 
Schiffen hat die Gesellschaft sämtliche bisher von der Telefunken- 
gesellschaft und der Marconi-Gesellschaft getrennt betriebene bzw. in 
Ausrüstung befindliche 124 deutsche . Schifisstationen einschließlich 
Personal übernommen und ist in die Rechte und Pflichten der zwischen 
der Telefunken- und der Marconi-Gesellschaft einerseits und den deutschen 
Rhedern andererseits früher abgeschlossenen Betriebsverträge eingetreten. 

Um auch technisch nach jeder Richtung hin unabhängig zu sein, 
hat die Debeg das Recht zur Benutzung aller deutschen Patente für 
drahtlose Telegraphie der an der Gründung beteiligten Firmen für 
die deutsche Handelsschiffahrt erworben. E. 

(Eingesandt 15. Februar 1911.) 


: Detektoren. 


Detektoren der drahtlosen Telegraphie und Telephonie. 
Von Eugen Nesper. 
(Fortsetzung.) 


Die bei der Einwirkung elektromagnetischer Schwingungen ihren 
Widerstand veründernde Kontaktstelle de wird mit einer Batterie von 
rund 0,1—0,5 Volt E.M.K. und mit einem Fernsprecher in Reihe ge- 
schaltet und durch Drehen an der Mikrometerschraube so lange ein- 
geregelt, bis die größte Lautstärke im Fernsprecher vorhanden ist. 


Oh 
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Die Empfindlichkeit war unter Umständen bei diesem Koepsel- 
kontakte sehr groß, leider aber auch gegen mechanische Stöße, Luft- 
bewegungen usw. Außerdem war die Kontaktstelle nicht genügend 
zuverlässig, so daß sie häufig ohne ersichtlichen Grund in ihrer Wir- 
kung versagte. Selbstverständlich war sie wegen der geringen hindurch- 
zuleitenden Strommenge nicht für Morseschreiberbetrieb geeignet. 

Da die Kontaktdruckgrenze ziemlich kritisch war, war die 
Einstellung nicht leicht. Ein Klopfer war unnötig, da der Koepsel- 
kontakt von selbst auf seinen Anfangswiderstand zurückgeht. 

Einzelkontakte, allerdings zwischen Metallen, sind neuerdings von 
Branly und Maskeline angegeben worden. 

Branly benutzt einen kleinen aus Stahl hergestellten oder 
wenigstens mit stüählernen Füßen versehenen Dreifuß a (Fig. 10), der 


auf einer hochglanzpolierten Stahlplatte b aufsteht. Die Füße von a 
sind schwach oxydiert. 

Die Empfindlichkeit dieses Kontaktes ist angeblich gut und er 
soll nur schwacher Erschütterungen bedürfen, um auf seinen Anfangs- 
zustand wieder zurückzukehren. 

Der auf demselben Grundsatze der dünnen Oxydschichten be- 
ruhende Konjunktor von Maskelyne ist in Fig. 11 schematisch zum 
Ausdruck gebracht. 

a sind halbkugel- oder ballig abgedrehte Stahlstäbe mit oxydierter 
Oberfläche, auf denen der messerscharf angeschliffene, ebenfalls oxydierte 
Stahlzylinder b lose aufsitzt. Es sind demnach hierbei zwei Kontakt- 
linien vorhanden, die einen hohen Widerstand im Ruhezustande 
besitzen. 

Auch hierbei ist somit die Entfrittung durch leichtes Klopfen 
herbeizuführen. 
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Erwähnenswert ist ferner der Dralıtgazekohärer von Schniewindt. 
Aus gut leitendem Materiale bergestellte Drahtgaze wird durch be- 
liebig ausgeführte Schnitte derart verwendet, daß kein Draht von zu- 
sammenhängender Länge durchgeführt ist. An den Schnitt- bzw. 
Trennungsstellen sind sich die Drähte sehr benachbart und werden 
beim Auftreffen von elektromagnetischen Wellen leitend.. Um den 
früberen Leitungszustand wieder herzustellen, muß der Kohärer er- 
schüttert werden. 

Zwar kein einfacher Mikrophonkontakt, sondern eine Vielzahl von 
Kontakten sind bei den Kohblepulverkohärern von Ferrie und Tom- 
masina vorhanden, die ohne Klopfer auf ihren hohen Anfangswider- 
stand zurückkehren. 

Der Kohlepulverkohärer von Tommasina, der dem von Ferrie 
augegebenen ähnlich ist, besteht aus einer rund 8 mm starken Hart- 
gummiplatte, in die ein Loch von 2 mm Durchmesser gebohrt ist. 
Zwei Glimmerscheiben schließen die Höhlung ab, die mit grobem 
Koblepulver gefüllt ist. In letzteres ragen als Einführungselektroden 
zwei Neusilberdrähte. 


c) Quecksilberkohärer. 


Der erste Quecksilberkohärer scheint von Tommasina 1900 her- 
gestellt worden zu sein. 

Etwa zwei Jahre später konstruierten Castelli und Soları für 
die italienische Marine Quecksilberkohärer, die sich einander sehr 
ähnlich sind. 

Das Prinzip gibt Fig. 12 wieder. In einer Glasröhre a ist eine 
Kohlenelektrode b und eine Eisen- oder Stahlelektrode c angeordnet. 
Zwischen beiden befindet sich ein Quecksilbertropfen, dessen Größe im 
Verhältnis zum Glasrohre am besten durch Versuche festgestellt wird. 

Bei Aufnahme von Schwingungen werden die Kontaktstellen 
leitend, während der nichtleitende Zustand sich ohne Klopfer von 
selbst wieder herstellt. Indessen arbeitet der Kohärer in bezug auf 
seine Entfrittung in manchen Fällen nicht ganz zuverlässig. 

Die durch Fig. 12 erläuterte Ausführung stellt die von Soları 
angegebene Form des Quecksilberkohürers dar. Die Castellische 
Konstruktion unterscheidet sich von dieser dadurch, daß hierbei zwei 
Kohleelektroden mit einem zwischen diesen angeordneten Eisenzylinder 
vorhanden sind, wobei die Zwischenräume zwischen den ersteren und 
den letzteren durch Quecksilbertropfen ausgefüllt sind. 

Die von Marconi angestellten Versuche mit der Solarischen 
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Ausführungsform haben hinsichtlich der Sicherheit des Ansprechens 
und des Entfrittens keine günstigen Resultate ergeben. 

Abweichend von den obigen Konstruktionen, sowohl hinsichtlich 
der Ausführung als auch der Wirkung, sind die Quecksilberkohärer 
von Lodge-Muirhead und 
Koepsel. 

Von ersterem gibt Fig. 13 ein 
Bild. In einem isolierenden Ge- 
fäße a befindet sich Quecksilber b. 

à Quscksiiser Die Zuleitung zu letzterem erfolgt 

Fig. 12. durch die Platinspirale c. Der 

Meniskus des Quecksilbers wird von 

einer dünnen Mineralölschicht d bedeckt, die von einem lose mit dem 
Quecksilbermeniskus kontaktmachenden rotierenden Stahlrade durch- 
brochen wird. Das Stahlrad ist mit einer Achse verbunden, auf der 
eine Zuführungsfeder / schleift. g ist ein kleiner Filzblock, der durch 
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Fig. 13. Fig. 14. 


eine Feder gegen das Stahlrad gedrückt wird, um diese metallisch rein 
zu halten. 

Beim Empfang elektromagnetischer Schwingungen wird die Kon- 
taktstelle zwischen Stahlrad und Quecksilber leitend, so daß ein Duuer- 
strom, der z. B. mittels einer Hilfsbatterie, deren E.M.K. nicht größer 
als 0,5 Volt sein soll, erzeugt wird, durch den Quecksilber-Stahlrad- 
kontakt hindurchgeht und direkt, also ohne Relais, benutzt werden 
kann, um einen Siphonrekorder zu betätigen und somit die aufge- 
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nommenen Zeichen graphisch zu fixieren. Da der Kohärer nicht von 
selbst auf seinen hohen Anfangswiderstand zurückkehren würde, wird 
das Stahlrad in Umdrehung versetzt und es werden somit neue Teile 
in Kontakt gebracht. 

Neuerdings hat L. H. Walter einen Kohärer konstruiert, bei 
dem (Quecksilber in Kontakt mit Tental verwendet wird. 

Von diesem Detektor, der ohne weiteres dekohärierend ist, teilt 
Walter mit, daß er zwar nicht so empfindlich wie der magnetische 
oder elektrolytische Detektor sei, daß hingegen bei ihm bei entsprechend 
stärkerer Reizung eine unvergleichlich größere Tonstärke sich erzielen 
lasse, ohne daß eine Beschädigung, Verbrennung o. dgl. der Kontakt- 
stelle eintrete. 

Eine Ausführungsform zeigt Fig. 14. In ein vorteilhaft luftent- 
leertes Glasrohr a sind zwei Platindrähte b und c eingeschmolzen, von 
denen b in das Quecksilber d eintaucht, während c an seinem unteren 
Ende mit einer dünnen Tantalspitze von 0,05 mm Durchmesser ver- 
sehen ist, die den Meniskus des Quecksilbers berührt. 

Angeblich dekohäriert der Waltersche Quecksilberkohärer spontan. 


3. Elektrolytische Detektoren. 
a) Antikohäfrer. 


Sämtliche soeben beschriebenen Detektoren zeigten nach Einwir- 
kung der elektromagnetischen Wellen eine mehr oder weniger starke 
Widerstandsverminderung. Bei den sogenannten Antikohürern ist die 
umgekehrte Erscheinung vorhanden. Der anfangs bestehende geringe 
Widerstand wird durch die Erregung, bzw. durch die Aufnahme 
elektromagnetischer Wellen vergrößert. 

Zuerst wurde die hier zugrunde liegende Erscheinung wohl von 
Righi und Arons beobachtet, die auf einem Spiegelglasstücke einen 
dünnen Silberniederschlag aufbrachten und mittels eines Gravierdiamanten 
die Oberflächenschicht ritzten, so daß sich zwischen den Belaghälften 
eine Trennschicht von rund / ooo mm ergab. Arons streute auf den 
Schnitt feine Metallspäine.e Der Widerstand war im nichterregten Zu- 
stande nicht sehr hoch, da feine Metallteilchen die Leitung zwischen 
beiden Hälften vermittelten. Nach Erregung waren jedoch die Metall- 
teilchen zerstört und der Widerstand war hoch. 

Ähnlich wie der Righische Antikohärer sind die Neugeschwender 
und Schäferschen Platten. 

Neugeschwender bedeckte den rund !/, mm breiten geritzten 
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Streifen des Silberbelages mit einer dünnen Flüssigkeitsschicht. Bei 
Erregung konnten angeblich elektrolytische Erscheinungen beobachtet 
werden. 

Die Schäfersche Platte stellt die wohl am meisten verbesserte 
Anordnung der Antikohärer dar, die auf der obigen Erscheinung be- 
ruhen. Aber auch sie hat derartige grundsätzliche Mängel, daß sie 
nicht zur endgültigen Einführung in die strahlentelegraphische Praxis 
gelangt, ist. 

Die Schäfersche Platte, ähnlich wie die Neugeschwendersche 
Anordnung besteht aus einem mit einem Gravierdiamanten geritzten 
Silberspiegel, der in eine luftentleerte Glasröhre eingeschlossen wird, 
nachdem der Spiegel einschließlich der geritzten Stelle mit Firnis 
überzogen ist. 

Die Wirkung ist die gleiche wie bei dem Righischen Detektor, 
nur war die Sicherheit des Ansprechens etwas erhöht. 

Bei vor einiger Zeit angestellten Versuchen, bei denen die 
Schüfersche Platte für Telephonhörer und gleichzeitig Morseschreiber 
(mit Hilfsbatterie) verwendet wurde, soll die maximale Reichweite bei 
rund 30 km gelegen haben. 


b) Responder. 


Der von de Forest und Smythe angegebene elektrolytische 
Detektor, Responder genannt, ist in seiner Wirkung der Neuge- 
schwenderschen Platte überaus ähnlich. 

Die Konstruktion des Responders zeigt die Fig. 15 A und B. 
In einer aus isolierendem Materiale her- 
gestellten Röhre a sind zwei halbkugel- 
förmig ausgehöhlte Metallelektroden b ein- 
gesetzt, die mit einer Stromquelle und 
einem Fernsprecher verbunden werden. Der 
Zwischenraum zwischen den Elektroden 
wird mit einer halbflüssigen Masse, be- 
stehend aus Metallspänen mit Bleiglätte 
oder aus wasserhaltigem (ilyzerin oder 
ähnlichen Stoffen ausgefüllt. 

Im Ruhezustande übt die Stromquelle eine Polarisationswirkung 
auf die zwischen den Elektroden befindliche Paste aus, wodurch feine 
Metallbrücken zwischen den Elektroden etwa nach Art der Fig. 15A 
gebildet werden sollen. Sobald jedoch der Responder durch elektro- 
magnetische Wellen gereizt wird, sollen die Brücken zerstört werden, 
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wodurch der Widerstand des Responders erheblich steigt. Selbsttätig 
sinkt er wieder nach Aufhören der Einwirkung der Schwingungen. 
Der Responder dekohäriert mithin von selbst. 


c) Elektrolytische Zellen mit flüssigen Elektrolyten. 


Die elektrolytischen Zellen mit flüssigen Elektrolyten sind schon 
1898 von Pupin für Empfangszwecke und zur Gleichrichtung von 
Wechselströmen angegeben worden. Er bediente sich indessen ziemlich 
kräftiger Drahtquerschnitte, die für die drahtlosen Empfangszwecke 
weniger geeignet waren. 

Ferrie führte 1900 dem Pariser Elektrotechnischen Kongresse 
eine für drahtlose 'Telegraphie gut brauchbare Zelle vor, die später 
u.a. auch von Fassenden in Amerika verwendet wurde. 

Ein kleines isolierendes Gefüß war mit verdünnter Schwefelsäure 
gefüllt. In diese tauchen ein Platindraht von beliebiger Gestalt und 
Durchmesser und ein dünner Platindraht, am besten abgeätzter 
Wollastondraht!) ein, der an einer Schraube angelötet ist. Durch 
Drehen an dieser Schraube ist es möglich, die richtige Eintauchıtiefe 
herzustellen, die dann vorhanden ist, wenn die-Dralitspitze gerade den 
Flüssigkeitsmeniskus berührt. Die feine Spitze des dünnen Platindrahtes 
soll den positiven Pol bilden, bzw. mit dem Pluspol der Hilfsbatterie 
verbunden werden. 

Sobald eine Hilfsbatterie vorhanden ist, geht infolge der Polari- 
satıon im Ruhezustande ein schwacher Strom durch die Zelle hindurch, 
was sich durch ein schwaches Rauschen und Zischen in einem mit 
der Zelle in Serie geschalteten Fernsprecher bemerkbar macht. Der 
durch die Zelle hindurchfließende Strom wird erheblich verstärkt, wenn 
elektromagnetische Schwingungen die Zelle reizen, also beim Empfange. 

Nach Bekanntwerden der Zelle von Ferrie ist in Deutschland 
die elektrolytische Zelle von Schlömilch, in Amerika von Fessenden 
unter der Bezeichnung „liquid barretter“ in die drahtlose Praxis ein- 
geführt worden. 

Eine Konstruktion von Schlömilch, die von der obigen abweicht, 
zeigt Fig. 16. 

a ist ein aus einer säurebeständigen isolierenden Masse wie z. B. 
Hartgummi oder Porzellan hergestelltes Gefäß, das von einem einge- 
schraubten Deckel b verschlossen wird. Auf diesem sind Kontaktstücke 
c und d aufgeschraubt, die es ermöglichen, daß der Detektor durch 
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einfache Handgriffe bei guter Kontaktgebung in das Empfangssystem 
eingeschaltet werden kann. Mit c und d ist die dünne Elektrode mit 
feiner Platinspitze e und die starke Platinelektrode f lösbar verbunden. 
Das Gefäß wird mit verdünnter Schwefelsäure gefüllt. 
Von Interesse ist die aktive Platinelektrode e, die die feine Spitze 
besitzt. Diese kann zweckmäßig so hergestellt werden, daß mit einem 
starken Platindraht, der zum Anschlusse an den Kontakt dient, ein 
Stückchen Wollastondraht verlötet wird. Beide werden alsdann durch 
die offen ausgezogene Spitze eines Glasrohres gezogen, wobei das nicht- 
verlötete Ende des Wollastondrahtes etwas aus dem Glasrohre heraus- 
ragen kann. Nunmehr wird mit feinstem 
= _d Schmirgelpapier die Spitze des Glasrohres 
YZ GH entweder kegelförmig (wie in Fig. 16) 
ON SS angeschliffen oder es wird das Glas- 
ZA 1 rohrende eben abgeschliffen. Im ersteren 
= Falle soll der Wollastondraht genau die 
e Spitze des Kogels bilden, während es im 
zweiten Falle nicht auf die Stelle an- 
kommt, an der der Draht endigt. Die 
letztere Art, die schon Pupin angibt, 
hat bei leichter Herstellung eine gute 
Empfindlichkeit zur Folge. 
„A N Sind beide Elektroden e und f aus 
Fig. 16. Platin hergestellt, so muß die elektro- 
lytische Zelle mittels einer Batterie ge- 
reizt werden. Es ergibt sich alsdann für eine mittlere Empfindlichkeit 
bei einem Querschnitte der wirksamen Elektrode von 0,007 qmm ein 
durch die Zelle fiießender Strom von 0,000028 Ampère bei einer 
Spannung von rund 0,7 Volt. Der Widerstand der Zelle betrug 
hierbei rund 2500 Ohm. 

Dadurch, daß eine Elektrode, vorteilhaft die starke Elektrode f, 
aus einem Materiale gewählt wird, das mit dem Materiale von e ein 
Primärelement ergibt, ist es möglich, die Hilfsbatterie fortzulassen. 
Außer Schlömilch haben Shoemaker und Vreeland in Amerika 
derartige Zellen mit eigener E.M.K. vorgeschlagen. Die Empfindlichkeit 
und Konstanz ist indessen bei derartigen Konstruktionen geringer als 
bei Batteriebetrieb. 

Da die elektrolytische Zelle nicht nur, wie der Kohärer, Zeichen 
überhaupt registriert, sondern auf stärkere Reizungen mehr anspricht, 
als auf schwächere — was sich an der Lautstärke im Fernsprecher 


Detektoren. 481 


oder bei Benutzung eines Galvanometers am Galvanometerausschlage 
bemerkbar macht — ist die elektrolytische Zelle als quantitativ 
arbeitender Meßapparat brauchbar. 

Eine einfache, in der Praxis bäufig EE MeBmetbode be- 
steht darin, daß parallel an dem mit der Zelle in Serie geschalteten 
Fernsprecher ein veränderlicher geeichter Widerstand, z. B. ein Stöpsel- 
rheostat, geschaltet wird, und daß die Messung und event. Aufzeich- 
nung einer Kurve durch Ablesung des Nebenschluß - Widerstandes 
erfolgt. 

Neuerdings bat Fessenden vorgeschlagen, zur Erhöhung der 
Empfindlichkeit das Innere der Zelle unter Druck von mehreren 
Atmosphären zu setzen. 

Die elektrolytische Zelle besitzt die Vorteile, bei richtiger Her- 
stellung hochempfindlich und selbstdekohärierend zu sein. Hierzu 
kommt innerhalb gewisser Grenzen ein quantitatives Arbeiten, sowie 
Unempfindlichkeit gegen mechanische Stöße. Als Nachteile sind an- 
zuführen: Geringe Möglichkeit eines Schreibempfangs!) infolge der ge- 
ringen hindurchzuleitenden Strommengen und des Dauerstromes, sowie 
Möglichkeit des Inaktivwerdens durch gelegentliche zu starke Reizungen 
(atmosphärische Störungen). Bei strenger Kälte kann die Zelle ein- 
frieren. 


d) Elektrolytische Zellen mit festen Elektrolyten. 


Die Detektoren mit festen Elektrolyten haben mit den Zellen mit 
Flüssigkeitselektrolyten, einigen später zu besprechenden Thermo- 
detektoren, Gasdetektoren usw. das Gemeinsame, daB nach Unter- 
suchungen von Brandes die Funktion von Strom und Spannung 
(Charakteristik) keine gerade Linie, sondern eine Kurve ist, die in den 
einzelnen Quadranten des Ordinatensystemes eine verschiedene oder 
gleiche Gestalt haben kann. Ist die Strömung, die durch den Detektor 
hindurchgeht, bei Reizung des Detektors mit schnellen Schwingungen 
in einem Strömungssinne eine andere als im anderen, was mittels 
eines Galvanometers festgestellt werden kann, so spricht man von einer 
„Gleichriehtung‘‘ oder „Ventilwirkung‘“‘ des Detektors. 

Wahrscheinlich rührt die günstige Wirkung verschiedener Mate- 
nalen, wie z. B. von Bleiglanz, Psilomelan, Kupferkies, daher, daß 
diese Kristallwasser enthalten und daß auf diese Weise ein elektro- 
Iytischer Vorgang bei Kontaktgebung vorhanden ist. Bei entsprechen- 
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1) Nur für kleine Entfernungen, z. B. mittels des Claude-Relais. 
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der Wahl der Materialien, sowie: der diese Materialien haltenden Elek- 
troden kann man es dahin bringen, daß der Detektor als Primärelement 
mit eigener E.M.K. arbeite. Anderenfalls wird der Detektor in be- 
kannter Weise mit einer Batterie oder besser mit einem Potentiometer 
verbunden. 

Zuerst scheint Bose (1902) in Amerika Detektoren mit festen 
Elektrolyten verwendet zu haben. Zwei kleine Stücke Bleiglanz oder 
Kupferkies oder ähnliche Substanzen wurden unter Druck gesetzt und 
in ein Empfangssystem eingeschaltet. 

Später (1906) hat die Gesellschaft für drahtlose Telegraphie auf 
Anregung von Braun ähnliche Detektoren gebaut, bei denen eine oder 

zwei Elektroden benutzt wurden, die 

d elektrolytische Eigenschaften besaßen. 

Angewendet wurden in der Hauptsache 
Manganverbindungen, wie Psilomelan. 

Eine Ausführung dieses elektro- 

lytischen Detektors zeigt Fig. 17. Eine 

Messinghülse a ist an der offenen Seite 
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C e mit Gewinde versehen, in das ein Hart- 
b A gummistöpsel b eingeschraubt ist. Auf 
Fig. 17. diesen ist eine aus leitendem Materiale 


hergestellte Platte c aufgeschraubt, die 
mittels einer biegsamen Litze mit einer Eisenschraube d, die in b sitzt, 
verbunden ist. d bildet bei dieser Konstruktionsform die eine Elektrode, 
während e, ein Stückchen Psilomelan, in Zinn eingegossen und mit a 
verbunden, die andere Elektrode darstellt. 

Zum Empfangen wird die zwischen d und e gebildete wellen- 
empfindliche Kontaktstelle mit einer Batterie und einem Fernhörer 
in Serie geschaltet oder — wenn die aktiven Elektrodenteile in der 
Spannungsreihe weit aneinanderliegen, wie z. B. bei Wismut als Druck- 
clektrode (d) Psilomelan als Gegenelektrode (e) und Einbettung der 
letzteren in Zinn, so daß der Detektor ein Primärelement darstellt — 
ohne Hilfsbatterie mit Fernhörer oder Galvanometer benutzt. 

Die Größe der Kontaktstelle und der dazugehörende Druck hängt 
von den verwendeten Materialien ab und muß von Fall zu Fall empirisch 
ermittelt werden. Für Eisen und Psilomelan ergab sich eine gute 
Empfindlichkeit bei einem Quadratmillimeter Berührungsfläche und 
einem starken Kontaktdrucke. 

Die günstigste Hilfsspannung schwankt zwischen 0,5—4 Volt. 

Die Empfindlichkeit des Psilomelandetektors läßt sich ungefähr 
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auf denjenigen Grad wie bei der elektrolytischen Zelle bringen, in- 
dessen scheint die Konstanz erheblich schlechter zu sein. Hierzu 
kommt, daß die Tendenz in der drahtlosen Telegraphie überhaupt 
darauf gerichtet ist, Detektoren mit Ventilwirkung zu vermeiden, da 
diese naturgemäß mit geringerem Wirkungsgrade wegen Verlustes 
eines Teiles der Amplitude der aufgenommenen Schwingungen arbeiten. 
Mehrere der neuerdings bekannt gewordenen Detektoren, die 
gleichfalls unter den Begriff derjenigen Klasse fallen, bei der das 
Ohmsche Gesetz nicht innegehalten wird, wie z. B. die Konstruktionen 
von Dunwoody, Ecclös, Brown u. a. werden gelegentlich der 
Therimodetektoren mit stückförmigen Elektroden behandelt werden. 


-~ 


4. Thermodetektoren. 
a) Drahtthermoelemente und -Detektoren. 


Klemenčič hat wohl zuerst die im Resonanzsystem (Empfünger) 
von den aufgenommenen Schwingungen entwickelte Würmewirkung 
zum Nachweis eben dieser Schwingungen benutzt. Er verwendete 
hierzu zwei sehr feine Metalldrähte (z. B. Eisendraht und Konstanten- 
draht von 0,05 mm Durchmesser), welche rechtwinklig miteinander 
verschlungen wurden oder sich über Kreuz berührten und von denen 
- die beiden Enden des einen Drahtes mit dem Resonanzsystem, die des 
anderen Drahtes mit einem empfindlichen Galvanometer verbunden 
wurden. Der bei Wellenaufnahme in der Kontaktstelle, welche auch 
verlötet sein kann, erzeugte Thermostrom rief alsdann im Galvano- 
meter einen Ausschlag hervor, der proportional der aufgenommenen 
Strömung ist. Da ferner überaus dünne Drähte zur Anwendung ge- 
langen, ist der Widerstand so gut wie unabhängig von der Frequenz, 
so daß bei Konstanthaltung der am Sender ausgestrahlten Energie die 


Galvanometerausschläge proportional sind fdt 
0 


Die Anordnung von Klemenčič ist vielfach modifiziert worden, 
ohne daß jedoch an dem Wesen der Anordnung, welche sich vorzüglich 
für Meßzwecke bei nicht allzugeringen Energiemengen eignet, etwas 
Prinzipielles geändert worden wäre. Kleine Verbesserungen sind 
folgende: 

Verfasser fand, daB eine Punktberührung im allgemeinen günstigere 
Konstanz und größere Empfindlichkeit des Thermoelementes zur Folge 
hat. Es kann diese Punktberührung dadurch hergestellt werden, daB 
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man die von den Drähten gebildeten Ebenen senkrecht aneinander- 
stellt und dementsprechend die Drähte führt. 

Erhebliche Empfindlichkeitssteigerung wird durch Einschluß des 
Thermoelementes in ein evakuiertes Gefäß bewirkt. H. Brandes und 
Voege haben nach Lebedew derartige Konstruktionen angegeben. 

Um die Wüärmestrahlung der Kontaktstelle des Thermoelementes 
berabzusetzen, kann die Kontaktstelle in ein besonderes, versilbertes 
Gefüß eingeschlossen werden. 

Zur Herabsetzung des Widerstandes der Kontaktstelle sind gleich- 
falls eine Anzahl Konstruktionen in Vorschlag gebracht worden. Dies 
kann entweder dadurch herbeigeführt werden, daß die kurzen dünnen 
Drähte miteinander verlötet werden (v. Traubenberg), oder daß eine 
Vielzahl von Heizdrühten angewendet wird, mit denen der Gegendraht 
verbunden wird. 

Die vorstehend angeführten Tliermoelemente haben den Vorzug, 
daß eine besondere Stromquelle nicht erforderlich ist. Bei den Bolo- 
metern, welche vielfach für Meßzwecke (gerichtete Telegraphie usw.) 
angewendet werden, muß eine besondere Stromquelle vorhanden sein. 

Eine vielfach benutzte, neuerdings wieder von Tissot angewandte 
Form des Bolometers in Gestalt der Brücke stellt Fig. 18 dar. a ist 
der Bolometerwiderstand, b, c und d sind die Abgleichungswiderstände, 
e ist ein Galvanometer, f eine Stromquelle. Die Brückenanordnung 
wird nun zunächst so abgeglichen, daß das Galvanometer auf Null 
steht. Sobald nun durch den Bolometerdraht a ein Hochfrequenzstrom 
geht (die Kontakte 1 und 2 werden mit dem Empfänger verbunden), 
nimmt der Widerstand des letzteren zu und das Brückengleichgewicht 
ist gelöst. 

Der Bolometerdraht o wird nach Tissot, um die Empfindlichkeit 
zu steigern, in eine Vakuumröhre eingeschlossen. 

Bela Gäti wendet gleichfalls, um die Empfindlichkeit zu steigern, 
. Golddraht als Bolometerwiderstand von ca. 0,0025 mm Stärke an. 

Eine von den vorstehend erwähnten abweichende Bolometer- 
anordnung rührt von Fessenden her und wurde von diesem vor der 
elektrolytischen Zelle bei seinen Empfangsstationen benutzt. Das 
Bolometer von Fessenden, das dieser „barretter“ nannte, war im 
wesentlichen eine evaknierte Glasbirne, in welche ein Wollastondraht 
eingeschmolzen war. Am untersten Ende war das äußere Silber des 
Wollastondrahtes abgeätzt, so daß an dieser Stelle nur die ca. 0,005 mm 
starke Platinseele übrig blieb. Diese Stelle war von einem versilberten 
Glasgefüäß umschlossen. 
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Da die auf einen sehr kleinen Durchmesser abgeätzten Drähte 
leicht bei Überbeanspruchung durchbrannten, verband Fessenden 
mehrere derartige Bolometerelemente zu einem Barrettersatz, der so 
beschaffen war, daß man irgend ein beliebiges Element des Satzes ein- 
zuschalten vermochte. 

Fessenden wandte seinen Barretter im allgemeinen nicht in 
der Brückenanordnung an, sondern benutzte vielmehr Bolometer und 
Telephon. Bei der Erwärmung erleidet der Barretter eine Widerstands- 
änderung, was sich als Geräusch im Telephon bemerkbar macht. 


€ 


dn 
d 


be. 18. Fig. 19. 


Von Duddell rührt eine Konstruktion her, bei der Thermo- 
element und Galvanometer in einem Apparat vereinigt sind. Dieser 
wird Thermogalvanometer genannt und ist schematisch in Fig. 19 
wiedergegeben. 

Zwischen den Polen N und © eines kräftigen Magneten ist ein 
leichtes, beweglich aufgehängtes Metallrähmchen a vorgesehen, das an 
einem unteren Ende ein kleines Thermoelement b (Wismut) und c 
(Antimon) trägt. d ist ein kleines Heizsystem, das bei Erregung 
Wärme auf das Thermoelement bc strahlt, e ist ein Spiegel, um die 
Ablesung zu ermöglichen, f eine Halte- und Einstellschraube. 

Infolge der im Thermoelement bei Erregung erzeugten E.M.K. 
wird das im Magnetfeld montierte Rähmchen entsprechend gedreht. 

Die Empfindlichkeit des 'Thermogalvanometers soll an die von 
hochempfindlichen '[hermoelementen-Galvanometern heranreichen. 
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b) Thermodetektoren mit Heizvorrichtung. 


Die vorstehend genannten Thermoelemente usw. sind in der 
drahtlosen Telegrapbie höchstens für kleine Entfernungen der Empfangs- 
station vom Sender brauchbar. Für größere Entfernungen, also schon 
für solche über 50 km, versagen sie. Auch ist die Wartung, die sie 
verlangen, derartig schwierig, daß sie kaum in die Hände der Tele- 
graphisten gegeben werden können. Man hat es indessen unter An- 
wendung besonderer Materialien und jeweilig charakteristischer Gestal- 
tung gelernt, genügend empfindliche Thermodetektoren mit und ohne 
besondere Heizvorrichtung zu bauen. 

Das wesentliche Kennzeichen aller dieser Thermodetektoren be- 
steht: darin, daß nicht eine Linien- oder Flüchenberührung vorhanden 
ist, sondern daß vielmehr die Kontaktstelle 
punktförmig ist. 

Historisch dürften einige der Thermodetek- 
toren mit Heizvorrichtung älter sein, als solche 
ohne besondere Heizquelle. Es sollen daher 
diese ersteren zunächst behandelt werden. 

Von Hornemann rührt eine Anordnung 
her, die in Fig. 20 schematisch wieder- 
gegeben ist. 

a ist ein dünnes Kupferblech, das durch 
eine Flamme vorher zur leichten Oxydation 

Fig. 20. gebracht ist. Auf dieses drückt leicht die 

Spitze eines kleinen Bleistückes b. Zwischen 

Kupferblech und Bleispitze sind eine Batterie und Anzeigeinstrument 

geschaltet und zwar soll das Kupfer mit dem positiven Pol der 

Batterie, die Bleispitze mit dem negativen Pol verbunden sein. Zum 

Betriebe wird unter das Kupferblech, das vor Inbetriebnahme zweck- 

mäßig etwas oxydiert wird, eine kleine Heizflamme c gehalten; es 

bildet sich dann ein Thermostrom aus, der dem Batteriestrom gleich- 

gerichtet ist und diesen in seiner Wirkung auf das Anzeigeinstrument 
verstärkt. 

Es ist ohne weiteres klar, daß bei diesem Oxydkohärer kein reiner 
Thermoeffekt auftritt, sondern daß vielmehr neben diesen eine sehr 
stark ausgepragte Kohärenzwirkung infolge der dünnen Kupferoxyd- 
schicht vorhanden ist. 

Dem Hornemannschen heißen Oxydkohärer (1904) ist der später 
(1906) von Schlömilch gebaute Tihermodetektor der Gesellschaft 
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für drathlose Telegraphie sehr ähnlich, indessen bleibt bei der Schlö- 
milchschen Anordnung die an sich überflüssige Hilfsbatterie, die 
Hornemann anwendet, fort. 

Heute sind weder der Hornemannsche Detektor, noch der von 
Schlömilch in der Praxis in Anwendung, da die Empfindlichkeit 
bei richtiger Einstellung zwar hinreichend ist, die Bedienung hingegen 
zu schwierig und die Betriebsbereitschaft und -Sicherheit zu gering sind. 


c) Thermodetektoren mit stückförmigen Elektroden. 


Gelegentlich der elektrolytischen Zellen mit festen Elektrolyten 
war darauf hingewiesen worden, daß gewisse Detektoren mehrere Wir- 
kungen gleichzeitig aufweisen können und daß sie das Gemeinsame 
haben, nämlich, daß sie nicht dem Ohmschen Gesetz folgen und daß 
bei einigen dieser Detektoren von einer Ventilwirkung bzw. Gleich- 
richtung gesprochen werden kann. 

Bei den Thermodetektoren mit stückförmigen Elektroden liegen 
die Verhältnisse ähnlich; es sind einige unter diesen, bei denen über- 
haupt nicht von einer Thermowirkung allein die Rede sein kann, 
sondern vielmehr zwei oder mehrere Wirkungen äußerst komplizierter 
Natur vorhanden sind. 

Ein besonders drastisches Beispiel hierfür ist der Carborundum- 
detektor von Dunwoody. Dieser besteht aus einem Stückchen 
Carborundum (kristallinische Silicitumkohle) entsprechender Gestalt, 
welches zwischen zwei Metallplatten gepreßt (ähnlich z. B. Fig. 18) und 
mit oder ohne Hilfsspannung verwendet wird. 

Wie insbesondere die Versuche von Pierce zeigten, besitzt dieser 
Detektor eine sehr ausgesprochene Ventilwirkung. Neben dieser ist 
allem Anschein nach noch eine Thermowirkung vorhanden. 

. Die Zahl der sogenannten Thermodetektoren ist außerordentlich 
groß. Fast alle metallischen Stoffe, welche an der Kontaktstelle weder 
einen zu kleinen noch einen zu großen Widerstand besitzen und in 
der Spannungsreihe voneinander verschieden sind, sind für die Her- 
stellung von Detektoren geeignet. 

So fand z. B. Pickard die Kombination von Silicium mit Metallen, 
ferner letztere mit Zinkoxyd als besonders geeignet. Letzteres soll im 
elektrischen Lichtbogen gewonnen und darauf die Bruchfläche benutzt 
werden. Es kann hierbei das Silicium rohbrüchig oder poliert ange- 
wendet werden. 

Auch die von Pierce vorgeschlagenen Detektoren aus Molybdün- 
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glanz, Titanoxyd, Eisenglanz, Roteisenerz usw. fallen zum Teil 
darunter. 

Besonderes Interesse verdient der von Austin vorgeschlagene 
Detektor aus Tellur mit Aluminium, bzw. Tellur mit Silicium, weil 
Austin nicht nur verschiedene Materialien angewendet und untersucht 
bat, sondern an seinen Einrichtungen noch besondere Vorkehrungen 
für Einstellung, Wechsel der Kontaktstelle getroffen hat. 

Die Anordnung von Austin ist kurz folgende. 

Auf einer aus isolierender Substanz hergestellten Säule mit Grund- 
platte ist eine Aluminiumscheibe drehbar angeordnet. Diese macht 
Kontakt mit einem Tellurrädchen, welches an einer elastischen Feder 
befestigt ist. Mittels einer Feder kann der Abstand und damit der 
Kontaktdruck variiert werden. 

Die Anordnung war auch so ausgeführt, daB die Aluminium- 
scheibe durch ein Uhrwerk in beständige Umdrehungen versetzt wurde, 
um stets neue Kontaktstellen in Wirkung zu bringen, weil bierdurch 
Einstellungszufälligkeiten und die schädlichen Wirkungen atmosphärischer 
Entladungen sicherer vermieden wurden. (Schluß folgt. 


Patentschau. 
Von H. Eales. 


Hilfseinrichtungen für die drahtlose Telegraphie. 


Das D. R. P. Nr. 229220 der C. Lorenz A.-G. betrifft einen aus 
Planplatten gebildeten, von flüssigem Dielektrikum umgebenen Dreh- 
kondensator. Bei diesen hat man bisher die kreis- oder lemniskaten- 
förmigen Platten an einer senkrecht gelagerten Drehachse befestigt; es 
hat sich aber dabei im Betriebe der Nachteil herausgestellt, daß infolge 
der zwischen den Platten auftretenden hohen elektrischen Spannungen 
eine Zersetzung des flüssigen Dielektrikums stattfindet und dadurch 
auch das spezifische Gewicht einzelner Flüssigkeitsschichten verändert 
wird. Da aber ein Aufsteigen und Zirkulieren der Flüssigkeit durch 
die korizontal liegenden Platten verhindert wird, so setzen sich die vom 
Strom chemisch veränderten Flüssigkeitsteile an den unteren Seiten der 
Platten an und verändern somit gerade an den für die Wirksamkeit 
in Betracht kommenden Stellen des Kondensators das Diel-ktrikum. 
Auch etwa sich bildende Luftbläschen können sich an den Platten fest- 
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setzen und so zur Verschlechterung des Dielektrikums beitragen. Um 
diese Unzuträglichkeiten zu vermeiden, ohne dabei halbzylinderförmig 
gebogene Platten verwenden zu müssen, deren Herstellung und Zu- 
sammenbau stets mit Schwierigkeiten verknüpft sind, sollen nach diesem 
Patente die wirksamen Platten vertikal und die Drehachse horizontal 
gelagert werden. Um ferner ein Auslaufen des flüssigen Dielektrikums 
durch die Achsenlagerung hindurch zu verhindern, soll die Achse des 
Kondensators nicht durch die Seitenwand des Gehäuses hindurchgeführt, 
sondern vermittels einer geeigneten Übersetzung mit dem die elektrische 
Kondensatorgröße markierenden, auf dem Deckel des Gehäuses befind- 
lichen Zeiger gekoppelt sein. 
Fig. 1 zeigt eine derartige Aus- 
führung dieses Kondensators. 

Nach dem D. R. P. 
Nr. 229599 der C. Lorenz 
Aktiengesellschaft soll bei Spulen 
fürhochfrequente Wechselströme 
der Abstand der einzelnen Win- 
dungen voneinander dort, wo 
Kraftlinien Drähte schneiden, 
allmählich zunehmen. Man er- 
hält dadurch Spulen von relativ 
großer Selbstinduktion bei klei- 
nen Dimensionen und geringer 
Dämpfung. 

Das D. R. P. Nr. 228254 derselben Gesellschaft betrifft ein Ver- 
fahren zur Verhinderung des Mitschwingens von Ersatzspulen der Hoch- 
frequenztechnik. Derartige Ersatzspulen muß man meist zwecks Raum- 
ersparnis in unmittelbarer Nähe des Betriebsschwingungskreises anordnen 
und in sogenannten Revolveranordnungen einbauen, um sie schnell aus- 
wechseln zu können. Dabei ergibt sich aber oft der Nachteil, daß sie 
unbeabsichtigterweise in Schwingungen geraten, wenn der Betriebs- 
schwingungskreis eine gleiche oder annähernd gleiche Frequenz aufweist, 
was nicht nur eine Energievergeudung bedeutet, sondern auch bei 
Sendeanordnungen eine Beschädigung der Isolation zur Folge haben 
kann. Um diese Nachteile zu vermeiden, soll nach dem genannten 
Patent den augenblicklich nicht gebrauchten Ersatzspulen durch Hinzu- 
schaltung einer Selbstinduktion oder eines Kondensators eine andere 
Eigenschwingung gegeben werden, und zwar soll die Anordnung so 
getroffen sein, daß die Verstimmungsmittel sich beim Einbringen der 
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Spulen in die nicht betriebsmäßige Stellung selbsttätig zu- und bei 
Stellung in die Betriebslage selbsttätig abschalten. 

Eine aus abschaltbaren Windungen bestehende Spule der Hoch- 
frequenztechnik betrifft ferner noch das D.R.P.Nr.228917 der C. Lorenz 
Aktiengesellschaft. Hierbei sollen die einzelnen Spulenglieder abcd 
(Fig. 2) durch Schaltorgane k derart leitend miteinander in Verbindung 
stehen, daß bei Benutzung eines Teiles der Spule sich der übrige un- 
benutzte Teil selbsttätig abschaltet. Die Schalteinrichtung ist z. B. so 
ausgeführt, daß bei Einführung eines die Verbindung mit dem Schwingungs- 
kreise Agab bewirkenden Stöpsels í in eine Steckbuchse o eine Ab- 
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schaltung des nicht benutzten Spulenteils cd erfolgt. Hierdurch soll 
ebenfalls ein Mitschwingen des nicht benutzten Spulenteils verhindert 
bez. unschädlich gemacht werden. 

G. Schieferstein in Lich (Oberhessen) hat ein Patent unter 
Nr. 230188 erhalten auf eine Vorrichtung zur kontinuierlichen Änderung 
der Selbstinduktion eines elektrischen Schwingungskreises, die aus zwei 
gegeneinander verschiebbaren Spulen besteht, Die wesentlichen Kenn- 
zeichen bestehen darin, daß einzelne Teile der Spulenwindungen, welche 
mit der Bewegungsrichtung der Spulen einen Winkel einschließen und 
dadurch während der Bewegung der beiden Spulen gegeneinander an 
Teilen höheren Potentials vorübergeführt werden, zur Vermeidung der 
durch diese Potentialdifferenz hervorgerufenen schädlichen Wirkungen 
außerhalb der Spulenebene verlegt sind. Die Bewegung der Spulen 
gegeneinander kann dabei auch anstatt auf geraden auf Kreislinien 
stattfinden. 

Durch das D. R. P. Nr. 229331 von Dr. N. Papalexi und Dr. 
L. Mandelstam in Straßburg i. E. ist ein Verfahren zur Messung der 
Periode, der Dimpfung und anderer Größen von elektrischen Schein, 
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gungen oder Schwingungskreisen (wie z. B. Koppelungen, Kapazitäten, 
Selbstinduktion usw.) geschützt worden, bei welchen ein Resonanzkreis 
mit variabler Periode verwendet wird. Die Kennzeichen bestehen darin, 
daB die verschiedenen Ausschläge eines Instrumentes, welche die Wir- 
kung der zu untersuchenden Schwingungen auf diejenigen des Resonanz- 
kreises anzeigt, bei verschiedenen Perioden beobachtet werden, wobei 
durch den Ausschlag Null der Resonanzpunkt und durch die zur Er- 
reichung der Maximalausschläge notwendige Verstimmung ein Maß für 
die Summe der Dekremente bestimmt ist. Das zur Ausführung dieses 
Verfahrens dienende Instrument besitzt eine feste Spule, in deren Feld 
eine zweite um eine Achse drehbar angeordnete Spule sich befindet, 
wobei die eine von den induzierenden und die andere von den indu- 
zierten Schwingungen durchflossen ist. Eine andere Ausführung des 
zur Ausführung des geschützten Verfahrens dienenden Instrumentes be- 


sitzt zwei feste, senkrecht zueinander angeordnete Spulen und einen 
um eine Achse drehbar angeordneten Kurzschlußring. 

Das D. R. P. Nr. 230173 der C. Lorenz Aktiengesellschaft betrifft 
eine Vorrichtung zur Messung der Frequenz, der Dämpfung, der Koppelung 
und anderer Größen elektrischer Schwingungskreise, welche aus einem 
Schwingungssystem besteht, dessen Kapazität und Selbstinduktion oder 
eine von beiden veränderlich sind. Die Kennzeichen der Erfindung 
bestehen darin, daß, falls die Selbstinduktion des Schwingungskreises 
allein geändert wird, ein Kondensator und, falls die Kapazität des 
Schwingungskreises allein verändert wird, eine Selbstinduktion parallel 
zum Enerygieanzeiger im Schwingungskreis eingeschaltet wird. Hierdurch 
soll eine Variation der Dämpfung des Resonanzkreises durch das energie- 
entziehende Hitzdrahtinstrument vermieden werden. 

Durch das D. R. P. Nr. 229338 und das österreichische Patent 
Nr. 45636 der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie in Berlin ist eine 
Antenne geschützt, die aus dünnwandigen Metallrohren großen Durch- 
messers besteht, welche biegsam aneinandergereiht sind. Die Rohre b 
(Fig. 3) sollen dabei von einem Drahte a getragen werden, auf den sie 
aufgeschoben sind. Durch federnde Abnehmer kann dabei eine gut 
leitende Verbindung zwischen den Rohren und den sie tragenden Drihten 
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hergestellt werden. Der Zweck dieser Antennenausführung besteht darin, 
Verluste durch Sprühentladungen zu verhindern. 

Das D. R. P. Nr. 227611 von H. Lange in Kiel stellt ein Zu- 
satzpatent zu D. R. P. Nr. 219804 dar; über letzteres ist bereits im 
Jahrb. 3, S. 433 berichtet worden. Nach dem Hauptpatent sollten für 
Luftleitergebilde an Stelle von Metalldrähten Metallbänder von beliebiger 
Form, Gestalt und aus beliebigem Material verwendet werden. Nach 
dem vorliegenden Zusatzpatent sollen nun die benutzten Metallbänder 
um ein oder mehrere Seile gelegt werden, die in der Hauptsache aus 
leichteren Materialien, wie Hanf, Baumwolle oder dergl. bestehen; hier- 
durch wird bezweckt, bei entsprechender Stürke dieser Einlagen ohne 
Erhöhung des Gewichtes des entstehenden Luftleitergebildes die Rand- 
strahlung zu beseitigen. Die Ausführung kann verschieden sein; z. B. 
können Metallbänder mit umgebördelten Rändern verwendet werden, 
wobei die Hanf-, Baumwoll- oder dergl. -Seile in diese Ränder eingelegt 
werden, oder dıe Metallbänder können auch um zwei in gewissem Ab- 
stande parallele Seile so herumgelegt werden, daß ein der ganzen Breite 
nach doppelwandiges Gebilde mit innerem Hohlraum entsteht. Dieser 
Hoblraum kann auch mit einer geeigneten leichten Masse ausgefüllt 
werden, oder es kann auch das Metallband nur um ein entsprechend 
starkes Seil gelegt werden. 

Durch das D. R. P. Nr. 229059 der C. Lorenz Aktiengesellschaft 
ist ein Holzmast für die Zwecke der drahtlosen Nachrichtenübermittelung 
geschützt, dessen Kennzeichen darin bestehen, daß die für die Mast- 
konstruktion verwendeten Holzstücke so angeordnet sind, daß sie nach 
innen zu einen Raum freilassen, in welchem beliebige Antennenzuleitungen, 
Pardunen oder Halteseile bewegt werden können. Die Holzstücke können 
z. B. nach Art eines Gitterträgers miteinander verbunden werden, derart 
daß sie einen viereckigen freien Raum umschließen. 

Eine elektrostatisch geschützte Antenne betrifft das D.R.P. 
Nr. 229396 von Dr. Chr. Buck in München. Hierbei besteht das 
Schutzsystem (Faradayscher Käfig) welches für das Luftdrahtgebilde 
einen Raum abgrenzt, der frei ist von der Wirkung des normalen oder 
gestörten Erdfeldes, aus einem Formsystem und einem Ausgleichssystem ; 
die Leiter des die geometrische Gestalt des abgeschirmten Raumes be- 
stimmenden Formsystems sind dabei räumlich so angeordnet, daß sie 
in der Richtung des elektrischen Vektors der von der Antenne aus- 
gehenden oder zur Antenne gelangenden elektromagnetischen Wellen 
möglichst keine Erstreckungskomponenten besitzen, während die Leiter 
des Ausgleichssystems, welche die Leiter des Formsystems unter sich 
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und mit der Erde verbinden, durch Obmsche und Selbstinduktions- 
widerstände schwingungsunfähig gemacht und in einem oder verschiedenen 


Azimuten in bezug auf die Antenne angeordnet sein können. 
(Eingesandt 6. Februar 1911.) 


Briefe an die Redaktion. 
(Für die Veröffentlichungen in dieser Rubrik übernimmt die Redaktion keinerlei Verantwortung.) 


Der radiotelegraphische Gleichstrom-Tonsender'). 


Der C. Lorenz Aktiengesellschaft erscheint es unverständlich, wie 
ich für Herrn von Lepel und mich die technische und literarische Priorität 
am Gleichstrom-Tonsender in Anspruch nehmen kann. 

Die technische Priorität einer Erfindung hat doch wohl derjenige, der 
sie zuerst ausgeführt hat, und die literarische derjenige, der sie zuerst ver- 
öffentlicht hat. 

Im Laboratorium haben wir den Gleichstrom-Tonsender im Dezember 
1908 erprobt und bereits im Frühjahre 1909 besaß die Station in Slough 
bei London einen Tonsender mit Klaviatur, der die Nationalhymne usw. 
nach Scheveningen und dem Eiffelturm übertrug. Hingegen dürfte es der 
C. Lorenz Aktiengesellschaft schwer fallen zu beweisen, daß sie vor Juni 
1909 an die neue Schaltung auch nur gedacht hat. Andere Anordnungen 
zum selben Zwecke sind längst bekannt und wurden selbstverständlich von 
der C. Lorenz Aktiengesellschaft versucht, z. B. Speisung eines Lichtbogens 
durch einen zweiten mit Duddell-Kreis, oder Anblasen desselben mit einer 
Pfeife. Von allen diesen Verfahren zu dem unserigen führt aber kein stetiger 
Übergang. 

Was die literarische Priorität anbetrifft, so ist unsere Patentanmeldung 
um mehr als ein halbes Jahr älter als die Lorenzsche, und die erste 
Lorenzsche Veröffentlichung erfolgte um mehr als ein Jahr später als mine 
Mitteilungen auf dem Kölner Kongresse, welche folgenden Wortlaut hatten: 
„Es wird einfach dem Erzeuger ein Schwingungskreis, dessen Periodenzahl 
die Höhe eines Tones hat, parallel geschaltet; dann wird, wie bei der alten 
Duddellschen Lampe zunächst ein tönender Wechselstrom erzeugt und 
dieser wirkt sozusagen erst als Betriebsstrom für die Erzeugung der schnellen 
Schwingungen. Beide Vorgänge vereinigen sich im Generator.“ 

Dies ist gewiB mehr als „ein allgemein gehaltener orientierender Hin- 
weis“ und deutlicher als der recht unklare Lorenzsche Patentanspruch. 

Meine Äußerung, daB aus diesen Mitteilungen auch ein Fachmann 
nicht vermuten konnte, daß die Sache wirklich so einfach wäre, bezog sich 
nur darauf, daB selbst ein Fachmann zunächst glauben konnte, es wäre eine 
induktive Koppelung oder dergleichen zwischen 'Tonkreis und Hochfrequenz- 


1) Fortsetzung der Diskussion vgl. das vorhergehende Heft 3 S. 334/335 
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kreis nötig. Eine solche sieht nämlich merkwürdigerweise die Lorenzsche 
Patentzeichnung vor, obwohl der erste Versuch zeigt, daß man ihrer ganz 
entraten kann; sie ist auch in den späteren Lorenzschen Veröffentlichungen 
spurlos verschwunden. 

Die technische und literarische Priorität gehört also uns. Die patent- 
rechtliche ist uns durch ein Versehen teilweise verloren gegangen, aber 
auch nur in Deutschland, während wir sie im Auslande ungeschmälert 
besitzen. | 

Hiermit dürfte ich meinen „haltlosen‘“ Behauptungen genügenden Rück- 
halt gegeben haben. 


Berlin, 16. Januar 1911. 
Dr. W. Burstyn. 


Wir haben nach Kenntnisnahme der Patentakten nicht bestritten. daß 
Herr v. Lepel die Tonkreisschaltung vor uns zum Patent angemeldet hat. 
Bevor jedoch diese Anmeldungen bekannt geworden sind und unabhängig 
von diesen, ist von uns unser Tonsendersystem ausgebildet worden. 

Diese Ausbildung erfolgte bei uns in Fortsetzung der Arbeiten auf 
dem Poulsenschen Lichtbogengebiete. Die hierzu von uns verwendete 
Metallentladestrecke erzeugt zusammen mit den ihr parallel geschalteten 
Schwingungskreisen Lichtbogenschwingungen konstanter Amplitude. Im 
Gegensatz hierzu dürfte es sich bei dem Lepelschen Tonfunkensender um 
eine Funkenerscheinung handeln, wobei, ähnlich wie beim Wienschen 
Stoßsender, gedämpfte Schwingungen, d. h. solche mit zeitlich abnehmenden 
Amplituden hervorgerufen werden. Diese Anschauung wird durch Herrn 
Burstyn selbst unterstützt, welcher auf einen Einspruch der C. Lorenz 
Aktiengesellschaft gegen eine der lJepel-Burstynschen Patentanmeldungen, 
wie folgt schreibt: 

„Ganz inukonsequent ist es, wenn zum Schlusse der Einsprecher die 
bei der Anmeldung benutzte elektrische Entladungserscheinung wieder als 
Lichtbogen bezeichnet.“ 

Auch ein Beschluß des Kaiserlichen Patentamtes stützt unsere obige 
Anschauung, indem es hierin heißt: 

„Da nun in dem Buche von Monasch ‚Der elektrische Lichtbogen‘ 
ausdrücklich erwähnt ist, daB bei Elektroden aus kuhleustoffhaltigem Eisen 
keine kritische Zone auftritt, so scheint die Behauptung des Anmelders, 
daB es sich beim Anmeldungsgegenstand nicht um einen Lichtbogen handelt, 
und daB die auftretenden Entladungen überhaupt nicht als Lichtbogen an- 
zusprechen sind, sondern vielmehr den Charakter von Funkenentladungen 
haben, glaubhaft.“ 


Berlin, 9. Februar 1911. 
C. Lorenz Aktiengesellschaft. 


Wir schließen hiermit diese Diskussion. Die Redaktion. 
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Giusti, Vol. XXI. 32°, XIV +265 + XXXV S. Mit 177 Figuren und 
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Der Verfasser dieses Buches sucht seinen Leserkreis hauptsächlich 
unter denen, die mit dem praktischen Betriebe der drahtlosen Telegraphie 
und Telephonie zu tun haben. Ihnen will er ein Taschenbuch bieten. Er 
hat es sich demgemäß angelegen sein lassen, überall die praktische Seite 
gegenüber der Theorie in den Vordergrund zu rücken, ohne jedoch die 
Theorie deshalb über Gebühr zu vernachlässigen. Besonderen Wert hat 
der Verfasser darauf gelegt, möglichst die Verwendung von Gleichnissen 
aus der Mechanik zu verineiden. Dazu sah er sich durch die Überlegung 
bewogen, daß mechanische Modelle wohl als Richtschnur bei Originalunter- 
suchungen in Ermangelung einer besseren Führung gewisseu Nutzen bieten 
können, daß sie aber in Lehrbüchern das Mißtrauen des Lesers erwecken 
sollten. Zwei Dinge könnten zwar viele Züge gemeinsam haben, müßten 
sich aber in vielen anderen wieder voneinander unterscheiden, und so sei 
stets die schwere Gefahr vorhanden, daB Analogieschlüsse, wenn sie gar 
zu weit durchgeführt würden, in eine Sackgas:e führen könnten. — Die 
Darstellung des reichen Stoftes ist bei aller Kürze und Knappheit klar und 
übersichtlich, und es dürfte wohl nicht zu bezweifeln sein, daß das Büch- 
lein in Italien einen großen Leserkreis finden und in diesem auch großen 
Nutzen stiften wird. Für deutsche Leser dürfte aber wohl kaum das Be- 
dürfnis vorliegen, die Unzuträglichkeiten in den Kauf zu nehmen, die das 
Durcharbeiten eines fremdsprachlichen Werkes in der Regel mit sich bringt. 

Ikle. 


Jahrbuch. 


drahtlosen Telegraphie und Telephonie 


Resonanz in gekoppelten Schwingungskreisen.') 
Von P. 0. Pedersen. 


Das Studium der freien und induzierten Schwingungen in einem 
System von gekoppelten Schwingungskreisen ist in letzter Zeit Gegen- 
stand vieler Untersuchungen gewesen. Eine vollständige Klarlegung 
dieser Verhältnisse ist nicht allein von größter Bedeutung für die 
Radiotelegraphie, sondern hat auch für den Physiker beträchtliches 
Interesse. Die Lösung dieser Frage stößt jedoch auf recht große 
Rechnungsschwierigkeiten, sei. es daß es sich um die freien Schwin- 
gungen handelt oder um die von einer Reihe oszillatorischer Ent- 
ladungen hervorgerufenen, induzierten Schwingungen. Man hat sich 
daher in der Regel mit approximativen Lösungen begnügt, selbst wenn 
das System nur aus zwei miteinander gekoppelten Schwingungskreisen 
bestand. 

Dagegen kann man ohne größere Schwierigkeit die induzierten 
Schwingungen bestimmen, die durch eine rein periodisch variierende 
Einwirkung hervorgerufen werden. Auch die Lösung dieser Frage 
hat nach dem Erscheinen des Poulsengenerators für kontinuierliche 
hochfrequente Ströme für die Radiotelegraphie und Radiotelephonie 
große Bedeutung bekommen, und bildet sie ebenfalls die nötige Basis 
für Messungen mit hochfrequenten Strömen. 

Im folgenden sind nur harmonisch variierende Einwirkungen be- 
handelt, indem jede periodische Einwirkung sich durch eine Fourier- 
sche Reihenentwickelung in eine Summe solcher auflösen läßt. 


1) Nach einer dem „Congrts int. de Radiologie et d’Electrieit&‘“ Bryssel 
1910 gemachten Mitteilung. 
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Die Amplitude und Phasen der Schwingungen. 
1. Ein System von n elektrischen Schwingungskreisen mit den 
Konstanten 


Ry Ohm, L, Henry, C Farad (g = 1, 2, 3,. 3 a ` 


ist miteinander durch die gegenseitigen Induktionskoeffizienten L,, und 
die gegenseitigen Potentialkoeffizienten 1/C,, gekoppelt, wobei f 
und g alle Werte von 1 bis n haben können, indem jedoch die Kom- 
bination f = g ausgeschlossen ist, während L,, = Äer und Ce = Gar ist. 

Nur ein einzelner Kreis, der Primärkreis, dem der Index 1 ge- 
geben ist, wird von einer E.M.K. 


S E = E, vos wt (1) 
beeinflußt. . | 

« Die induzierten Schwingungen des Systems werden dann durch 
folgende Gleichungen bestimmt: 


= EE dQ, Q | 06.08, $ 
Dura r.l dt? TC zZ | (2,) 
| nasser (g = 2,3 d' 


_ æQ dQ dQ, ML 
D, ge t IE a+ Z E to)” 


= 0... (g =1,2... {n — 13. 


Hierbei ist Q, die Ladung des Kondensators C,. 
Vorläufig werden folgende Bezeichnungen benutzt, in denen 7 


statt Y— 1 steht. 


; (wt+g, 
GEET dée 


J(wt+gs Q 


Q = -jgyre or | S 
E E 


und gleichzeitig wird die E.M.K. gleich E = E,  e’®! gesetzt. 
Zur Charakterisierung des Systems werden im folgenden die 


Verstimmungskoeffizienten x, angewandt, die definiert werden 
durch 


n= Ii me 
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ke 1 /1 dë | 
| Ly = vE, LG opd. .g=1,2...n) UN 


und die Koppelungskoeffizienten yyy definiert durch 
í 


Ya a kel Nennen (4,) 


aYR,R, 
Die nr (2,)— GA nehmen dann folgende Form an: 
a yR (I — j x,) Zn DCH de EE 
RB Di 


u | ei = —— ... (0 =2,8...1n 
a gn i eg a Die 9 = GË 


de VR U — ja) HID Vot gel elen 0... Sé Gu 
g 
=0.. KMA al " 


t 
d 


qn HÄR, (1 — j £a)e SEN Vë ins T h 
= 0. .(g ses 1,2. (n = 1)) 
Wird p.s do VR,: efg gesetzt, so ist die Leistung P, im g- 


Kreise gegeben durch P, = 4 w° p,?: Die obenstehenden Gleichungen 
können dann keichriehen werden: 


E ge H 

1 — jx) p HIEN’ fer eens, ` Di 
49 w VR, er 

(1 =j z) P HÍ Yg P =0...(g=1,8...n) (2,”) 
SE g ? : l 


(1 — j En)‘ Pn HIS Yng °. Py = 0... (g = 1, 2,8... (n DS 1)) (2a) 
r; 

Diese Gleichungen zeigen, daß die Werte von p, und daher die 

Energieverteilung zwischen den Kreisen nur von den hier eingeführten 


Verstimmungs- und Koppelungskoeffizienten abhängig ist. 
Aus den Gleichungen (2,”)— (2, ) folgt, daß 
Py = (ag — J bg) * P, (5) 
wobei die reellen Koeffizienten a, ünd b, nur Funktionen von Za Xg... £n 
und allen Ge sind, während a, und b, unabhängig von x, sind. 


Aus Gleichung (5) folgt: 
80* 
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q Ra zm e + bg) a R. (6) 
und ES 
_ Ge Sin P, — be cos P, i | 
t8 Fy = Ag cos pı +b5inp l (7) 


oder 
u a Me arctg g 2 
Das Verhältnis %2 ist also Rep? von 7; oder, mit 


anderen Worten, anuo hinge von der Einstellung des Primär- 
kreises, 

Dasselbe gilt gemäß Gleichung (7) für den Phasenunter- 
schied 9, — P 


2. Aus der Gleichung (2,”) erhält man bei Benutzung von Glei- 
chung (5): 


E i 
1 +b -j(i a) = ro D 
[ | 1 (x, WM l WVR, (8) 
wobei 
a zs 2. Hie Ag 
EE 
und 
ee 
1 5 Za g 


die folglich beide von x, unabhängig sind. 
Die Gleichung (8) kann auch geschrieben werden: 


E, 
gll +b ege, + (x, -a ‚sing, +j[(1 +b) )sing, -(x FARB R EN 
Hieraus folgt: | | 
SET b) sin p) — (x, —a)cos g = 0 
oder l 
£ — a 


tge o, cl | 
Die Gleichung (8°) kann daher folgendermaßen ausgedrückt werden: 
P, oos E 1 


Wett IH wb SE (10) 


Ferner ist gemäß Gleichung (6): 
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EB ` ER 
w VR, R; EI d | 
Die Stromstärken werden also nen Gleichung (3) bestimmt durch: 


l = Vas +b; | (14) 


J, = i, cos (v0 t Lë = T er er tei (10) 


und 
fa KE 
VR, R, ER? 


Mit Hilfe der Gleichungen (6), (7), (9), (10) und (11) sind die 
Schwingungen des Systems vollständig bestimmt. 
-Die Koeffizienten a, und b, werden. einfach durch Auflösung der 
n — 1 Gleichungen (2,”)—(2.) bestimmt. 
8. Beispiel 1. Primärkreis mit n — 1 voneinander unabhän- 


gigen Sekundärkreisen (Lı; 0, A #0; L,,= 0 und 2 = 0 
lg | 


a7 
für f>]). 
Aus der Gleichung (2. "1 erhält man in diesem Falle: 


J, = i ° cos (o t + p) = Va +b,- coslo t+ g) 11) 


ER 77 Lg =J 
Pg = J 1 Lja 7 1+2,? Nie Di 
Also ist: 
x 1 
"e" ESR Yo md be, ga fe 


und 


Die Gleichungen (10°) und (11’) werden in diesem Falle: 


Ta Eo o sp ` 


R, — cos (wt + gu (10, ) 


Yig? 
lite 


und 
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E, cos , Lo ` 
AJ ss al Pı . EFE e cos (@t + py) (11,7 
Af 5 a Au 
3 
EC ee. ze = LES 
wobei SC ER 
ECK » fe WÉI -x đa. ` - 
p In + 3 = 12 1 
tg Pi 1 + d 
und rk 
GE a ee en ee a R Care ee E 
NNN 72.2 uud ie Se 


EN rg 


A "Beispiel E Primärkreis mit 8 1 in \ Serie gekoppelten, 
Sekundärkreisin (Lac +1 + 0, 


A 2 


= 0, Wie anderen: Lrg und 


i KH EE ven 
gleich Nol, Wu e SE E e e ER E 
Gg Ä 
:- Dei ‚sukzessiver Auflösung der ‚Gleichungen Dé") —> (2,”) fidet 
man mühelos folgende Resultate: ER 
P ù i e" Dee AE g EE 
=; Pi. cos (wt + gp,); tg p = 
1 1 Ä "SE 
E, cos p Ya 7 
Joa ee dE ); Leg d 
2 VRR, % (EES? GE pa= Ga o 
Fe D `, cos Pi, Ms ` e Han a Ha 0. 
d VRR, % kz DESCH Vaitwi Vz, dra 
` m 
ecos (ot + Fo) Pa. = Py- 1 + arctg“ — Z 
WwW 2 
Die Größen z, und w, werden auf folgende Weise gebildet: 
` a 
z R La Ya-na Yn-Un 
Ze un Ia LI? a GC ; Meg 
 Zert " Nuet uf u Hie +1) Ygig tu 
Z, = w=1+ r 
á ei Zur S Ze rk Wr 
3 FR 
Zo Yia Ge vn BCEE 
an Si Li Es 2,°+ w,? S 


Za 
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Se Im folgenden ist die im gKreise verbrauchte Leistung mit 
P (= }40°q,? R, = } i? R), und die dem ganzen System zugeführts 
Da mit -P bezeichnet. Endlich "et die primäre Eeistung P, un 
die sekundäre Leistung P, {= P, + P, +... P) genannt. 

Aus der Gleichung (6 ) folgt, daß das Verhältnis P,/P, un- 
abhängig von x, ist. 

ber u d des Primärkreises mu definiert durch 

; P E en ` = we 

"RTE, e E 


H 


E 
r = -P 


d ist unabhängig von Ty» EEE = 
Wird ein anderer Kreis mit dem Index g als "Primärkreis statt 
des gewöhnlichen mit dem Index D genommen, 80 > wird dementsprechend 


P 7 P at I)» 
Ng -3% | (12) 


ge Wirkungsgrad des g- Ka EE Ng ist unabhängig von. Tg; 
6. Die Gleichung (8) kann folgendermaßen ausgedrückt. werden: 


Alger pa) + ze tE 9)- a sino t + pi) + 2 6j 
+ b cos (w t 4 p) = Ey toso t 


S 


Multipliziert man die Gleichung auf beiden Seiten mit 
J, = Ñ «cos (w t + p) 


und integriert danach über eine ganze Anzahl Perioden, dann er- 
hält man: : ` i d 
“Li? R, + d Asp = bi: ben > uT (18) 


` Hierbei ist en i 
Fi R P, 1b. 2R =P, und EK eme, =P 
Aus Gleichung (13 


wA p 


Si GH = IE an 
P, = }i E cos f=}? R 0 (18) 
Für 
ZE HE BE 
Vi "o" R, e COS Pi 


oder, a Gleichung ON für b, = 1, nimmt P, den größten Wert 
an, nämlich: d D e, 


D 2 , 
P.= gR EE Pi- zoo (18) 
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Dies ist der höchste Wert, den P, annehmen Sann; wenn g, ge- 
geben ist. 
Für 9, = 0 oder, gemäß Glkichnng, (9), für x,=4a, nimmt P, 
den absolut höchsten Wert an. Dieser ist: | 


Pue E Dän 


Die maximale Sekundärleistung hängt also nur von der 
Intensität der Einwirkung und dem effektiven Widerstand 
des Primärkreises ab. ` 

In beiden Fällen der Gleichung (13,) und 18,7) i 
P, = P, und folglich o zs A 

Aus der Gleichung (18) folgt, daß P = D ist; die Glei- 
chung (12) kann also ausgedrückt werden: 


1 


ders 


AER 
b, ist immer positiv. 

Der Wirkungsgrad n, ist Maximum, nämlich gleich 1, für b, = 0; 
in diesem Falle ist der Primärkreis gar nicht mit den Sekundärkreisen 
gekoppelt. n, besitzt seinen kleinsten ‚Wert, wenn b, so groß als mög- 
lich ist. 


Resonanzkurven. 


| qe Der Primärkreis. Werden die Parameter a, und b, kon- 
stant gehalten, während man x, alle möglichen Werte durchlaufen 
läßt, und setzt man in einem rechtwinkeligen Koordinatsystem zu- 
sammengehörige Werte von i,/ümax und x, ab, dann erhält man die 
Resonanzkurve des Primärkreises für die Variation von x.. 

Aus der Gleichung (8,) folgt: 


Rf —a)sinw@t+ pi) + (1 + b,)cos(w t + g) = E,coswt 
Diese Gleichung wird in folgende Form gebracht: 
i R? (x,° sin (o t + g) + cos (w t + p) = £, c08 @ t 


indem man den äquivalenten Widerstand R,°, bestimmt durch: 


R 


R? = + DR =. (14) 


und den &quivalenten Verstimmungskoeffizienten zÄ, definiert durch: 
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+ = tg Q, | (15) 
einführt. l 

Der Primärkreis verhält sich also Veränderungen von 
x, gegenüber, als ob. er ein unabhängiger Kreis mit dem 
Widerstand Ri und mit a amangko ENR ienten 


zf wäre. 
8. Die Ordinaten der Resonanzkurve 2, werden bestimmt an 
Kg j/1+ SS 
Es E 
z ist also Maximum für _ | | 
BE ASA (17) 
Setzt man: 
h, = ln 
VL, C, 


so ist A, die Winkelgeschwindigkeit des dämpfungsfreien Primärkreises 
während dessen Eigenschwingung. Nennt man die der Gleichung (17) 
entsprechenden Werte von A, C, und Li:hos Ga und La dann 
erhält man: 


hy =o’+ wa, a (17,) 
Setzt man ferner: | 
h, = Bor +os (18) 


dann gibt s ein Maß für die Abweichung des Primärkreises von der 
Resonanzstellung an. Für kleine Werte von s kann Gleichung (18) 
ausgedrückt werden: 


h? = bel + 20h, s | (18,) 
Wird dieses in Gleichung (16) eingesetzt, erhält man: 
E ee ER 
8 Dam CERN ge ebe Se 
Ryan Ve 
\ ol 1 (16,) 
= en 
KB 


458 Resonanz in gekoppelten Schwingungskreisen. 


m. 


Hierbei ist. du = 4 R, Va das logarithmische` Dekrement des 
l 01 


Primärkreises vor der Koppelung in der durch Gleichung (17) be- 
stimmten Resonanzstellung, während . D dessen scheinbares, logarith- 
misches Dekrement nach der Koppelüng. ist, bestimmt auf Grund 
der Form der Resonanzkurve, indem deren Abszissen s auf die in 
Gleichung (18) angegebene Weise gemessen werden. 

‘Aus Gleichung (16, ı) folgt: 

1 

u oe 

Das logarithimische Dekrement nach. der Koppelung ist 
also gleich dem logarithmischen. Dekrement vor der Ko ppe 
lung dividiert durch den Wirkungsgrad des Kreises. 

Die Gleichungen (18,), (16,) und (19) gelten für schwach ge- 
dämpfte Systeme und für die Nähe des Resonanzpunktes. 


t 


3 dE \ Der Sekundärkreis mit , degt Index NEE 

"9, "Werden alle Paraineler EN Ausnahme von Zu erste alle 
möglichen Werte durchläuft, konstant gehalten, dann erhält man auf 
dieselbe Weise wie oben die Resonanzkurve für den g-Kreis für die 
Variation von X,. . , 

. Diese Resonanzkurve ist ganz geg, wie diejenige, 
EEN man erhalten würde, wenn der g-Kreis Primärkreis 
wäre statt des Kreises mit dem Index 1. Der äquivalente 
Widerstand und Verstimmungskoeftizient wird an auf dieselbe met 
wie oben bestimmt. 

‚Dies ist aus folgendem zu ersehen; 

Wir gehen zuerst .davon aus, daß der Kreis mit Index 1 der 
Primärkreis ist; r, = Tg entspricht dann die Stromamplituden ù’ 
und i,, während x, = x": i” und i” entspricht. 

Nimmt man danach den g-Kreis als A so entspricht 
T= d die Stromamplituden i! und. il, während r= x,” ù" 
und :,!! entspricht.. Einem bekannten Satz!) gemäß hat man folgende 
Relationen: | | 


t 


e P EE, I e, ZE Së e II 
el, und Lu =U 
also auch BE 


1) Rayleigh, Theory of Sound, 2 Ed., Vol. I, S. 155, 1894. 
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er a en d Ce ? JF 
r ` A p dë = -~ S cr A E SÉ r n 
A In A T 1 2 M C ; Ursel % 
g 1 

a a A, S l a re De Se an a N 
Gemäß Gleichung (6) hat man gleichzeitig: Si | 
des Gs TE 

ee ek éi ` "Gei, EE 
e ler Lët ee AER Ai. e E E ecin ham 3 
also..." 3 EE agea Em fierft Lenk Ü a. nn 

| , b 

. f D ; BEEN 
tg E i S Ki db ie) A E H 

ee E d, ee E i Äg do unsin Dn "ai e DEE 


"Die Keiöhänikurte: hat also in!beiden Falten GC Ee 
selben Verlauf. 


Besonanzkurven für einen anderen Kreis als den, ` ‚in Welchen die 
Variationen vorgenommen werden. R 


10. Aus Gleichung (6) folgt, daß alle Sekundärkreise genau die- 
selbe Resonanzkurve für die Variation von ei erhalten, wie der Primär- 
kreis selbst. Wird die ‘Variation dagegen im g9-Kreise ‘vorgenommen, 
indem x, variiert wird, ‘dann werden der g-Kreis und al die Kreise, 
die ihre Energie ausschließlich durch diesen Kreis erhalten (die Folge- 
kreise des g-Kreises), dieselbe Resonanzkurve erhalten wie der g-Kreis. 
Dieses wird aus ganz derselben Betrachtung Ban . welche zur 


Gleichung (6) führte, 
(Eingesandt 20. Januar 1911.) 


Plattenfürmige Leiter in zylinderischem eege 


Von F. Rusch. 


Herr Bethenod hat im Jahrb. 2, 397, 1909 eine kurze‘ Be? 
rechnung des scheinbaren Widerstandes von plattenförmigen ‘Leitern; 
die von Wechselstrom in einer bestimmten Richtung durchflossen werden, 
gebracht. Ich habe nun kürzlich ein ‘ähnliches Problem behandelt, 
ohne Kenntnis von der Arbeit des Herrn Bethenod zu haben. ...., 

Da meine Theorie etwas ausführlicher und allgemeiner ist, Soe 
ich es nicht für überflüssig, sie an dieser Stell6 zu veröffentlichen.‘ 3 

Ich babe das Problem wie folgt gestellt: 

In einem Eisenspalt mit parallelen: Wänden sollen :mehrere: stab; 
förmige Leiter liegen, die alle von demselben Wechselstrom i = I sin w t 
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durchflossen werden. Der Eisenkörper möge so weit unterteilt sein, 
daß Wirbelstrom- und Hysteresisverluste vernachlässigbar klein werden. 
(Diese Formulierung wurde aus Rücksicht auf technische Anwendung 
gewählt.) | | 

Wir behandeln zuerst den einfachen Fall eines Stabes von recht- 
eckigem Querschnitt: Dicke = dom, Höhe = x, cm, in eingm Spalt von 
rechteckiger Öffnung: Breite bcm, Höhe > x, und Lënge größer als 
die Stablänge l (siehe Fig. 1. — 

Die „Streukraftlinien“ durchsetzen den Spalt senkrecht zu den 
Spaltwänden und unter sich parallel (aus Symmetriegründen, D. h. 


N 
SINN 
IS 
N 
N 
N 


d 


N 


4 "Eë , oi M 
par EI 
Ek AI 
Al Bi 
ER x 

S St 
) N, en E E 
f, r 3 A Ss A 
Elo EI) 
EE i Be 
7], H a E | 
, 2 f S 2 1 | 

ig. 1. ig. 2. 


die Stromdichte i im Stab und die magnetische Kraftliniendichte H 
im Spalt kann nur in der Richtung x variieren. 

Der Stab soll von unmagnetischem Material, also u = 1 sein. 
Das Linienintegral der magnetischen Kraft besteht aus zwei Teilen: 


b 
einen Beitrag den die magnetische Kraft im Luftraum liefert / Hds 


| ð 
und einen Beitrag, den die magnetische Kraft im Eisen liefert 
2g+b 


[A also haben wir total - 
Q 
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2z+b , 


fra GË ds 
(siehe Fig, 2). - 


Nun ist 2 im Vergleich zu H verschwindend klein, da wir hohe 


Induktion B ausschließen wollen, daher wird der ganze Beitrag des 
Linienintegrals 


b , 
[H-ds=H.b 
0 . 


Fig, 8 


Das Linienintegral ist nun gleich der Summe der umschlossenen 
Stromfäden, also | 


(1) A.b=4nfi-d-de 
0 


Durch Differentiation nach x erhält man 


ô H 
Eine zweite Gleichung erhält man durch Formulierung des Zu- 
sammenhangs zwischen der elektrischen Kraft e und der Induktion H 
(siehe Fig. 3). 
Das kleine Rechteck soll die Seiten 1 cm und dx haben, Dann ist 


de oH 
(3) | - (e+ 522) + = ar 
Das gibt 
ð ðH 
(3) =+ 
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LU 


Dazu kommt das Ohmsche an in der Form 


(5) Ss K = k:e , 
wobei k die Leitfähigkeit ist. 

Durch Differentiation von Gleichung ei und Eukzesire Substitution 
yon ‘Gleichung (4) und (5) erhält man 


maa BE, . 09H. d D: u E 
(6) ô x? Sdn g k: ôt ne E 


Darch andere Umformung, die leicht zu sehen ist, erhält man auch 


EM d ði 
(7) Faire 


Wir wollen aber für unsere meneren Berechnungen Gleichung (6) 
benutzen. l 

Da wir schon wissen, daß ¿ eine Sinusfunktion der Zeit ist, setzen 
wir für H die komplexe Substitution ` 


i 


H = H, ei”! 
das gibt 
d? H, d SE 
(8) io mairg k. w j. H 


Diese lineare Differentialgleichung in x löst man durch die Sub- 
stitution | | 


(9) Ei H; = eis 
Damit erhält man ZZ 
(10) nelle 
und 
_fte(l+9)) = IN. 
nm D "Ti E z 


wobei ® die Periodenzahl des Wechselstromes bedeutet. Die Lösung 
von Gleichung (8) ist also 
(12) = H= Aee WÄER Be-e(l+2z 
Nun ist für 
x=0 H=0 
und für 
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| Ben Rs, He Ma s "Ss 
- "Also wird. ` E e" \ . 
Be yeah an. e 
emmen Ët DE, H u O 
03) sd en Ho es tin — emal tja " "Ze" I 


Mit Hilfe von "Gleichung (2) erhält man 
, 8 JE; eal tiz A e-all+j)z 
(14) ml: 5) EIN arm gras 
Bevor wir anf die reelle. ‚Form übergehen, wollen wir für Glei- 
chungen (13) und (14) die Grenzwerte für a = 0 (also Gleichstrom) 
bestimmen 
e (1 +j) eo ti + e~el +j \ = x 
(15) LA sm 0 = e KC dE IER SE) SCHEER + emal tja], =0 7 H, ` EA 
Das Feld steigt also bei Gleichstrom linear an 


l ltf alet tta eati (I rieileëiäisteslxis 
6 wf = _— | EE 


(LEO, x, feel rus: Lee Wiel 
= el. = 2 = konstant, 
d. q 
Die Stromdichte ist bei: Gleichstrom über den ganzen Querschnitt 
konstant, wie zu erwarten. 
Um nun aus den vollständigen komplexen Ausdrücken. für i und 
H, nämlich aus 


eei+)z_ e-all+j)z , 


0 eal ris — e-altj)m 


und 
; Li eali+tj)z + e-ell+j)z In 
118) i= I nn" 


die reellen zu finden, erinnert man sich, daB 


ejot = cos wt + j sin wi 

und 
eaz Le-ez ejaz 1 ejaz 
2 


ist. Dann erhält man nach Separation von Reellem und Imaginären 
als reelle Lösungen: 


= Cof («æ x) 


= COS GI USW.. 


E cose(x, — x)Cofæ(x +r, LI cosæ(x +a )Coje(r —x)] 
dui (I Coj ier, — cos? «r Sa 
(19) e (dëm ein, +x) nein — T) Sin Ges" EEN d 


Goler Se Cof ien — cos? er, 
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2 A -z)Cofe (x +x) ner, +x)Cofe(z, = er lot- g 


Cof 2x - cos2ur, Coj2ar, - cos2ax, 
(20) feosaz,-x)Sinafr, +x) cos(x +2)Sindx,-x)] . n ' 
_ | 20. — tl 7 17 sinw t — < 
Cof 2u x, — cos? «r Cof 2a r- cos2ux, | 4 
Oder kurz | 
(21) H = H, {« ws wt — b sin œ t} 
: e , 7 ; 7 
(22) = 21I KI cos Q t) — z) — g Sin [o t — A) 


Zur Zeit t = 0 ist also 
WER und 


—lälne ra D 


Zur Zeit == ist 
G 
ED und 
2 
H=H a—t) 
j T n A 
Zur Zeit can Ton wird 
H = =H b Be: und 
DAN 
f 3 8S a 
Zur Zeit fe T=- g wird 
i= —2I%.d 


Die Kardinalwerte a bcd geben also einen völligen Überblick 
über die Feldform und die Stromdichteverteilung; sie sind graphisch 
dargestellt in den Fig. 4 u. 5. 

a gibt also die magnetische Feldverteilung im Spalt zur Zeit 


t = 0, b zur Zeit t = y während c die Stromdichteverteilung i dar- 


T 


stellt zur Zeit t = = und d zur Zeit £ + 7° 
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Die Stromdichte variiert also sehr stark über den Querschnitt 
und es kommt sogar vor, daß durch verschiedene Querschnitteile 
Strömungen von direkt entgegengesetzter Phase stattfinden. Daraus 


Fig. 4. 


läßt sich schon schließen, daß der scheinbare Widerstand für die za- 
grunde gelegten Verhältnisse, nämlich 


d = 0,8 cm b=1cm x, = 4 cm 
w = 314 k = 6 -10-% 


vom wahren Widerstand stark abweichen wird. 


Wir wollen nun dazu gehen, die Formel für den scheinbaren 
Widerstand aufzustellen. 


Der Verlust pro Stromfaden von der Stablänge l ist 
Jahrb. d. drabtl. Telegraphie u. Telephonie. 1V. 81 
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l 


= D, d, d0? . —— — 
AV = (i+ ò- dat ——— 
=. l.a 


Den Ausdruck i? gewinnen wir aus Gleichung (14) durch Multi- 
plikation mit dem konjugiert komplexen izsconje Es wird, wenn man 


Fig. 5. 


wieder die Formeln für die Hyperbel- und Kreisfunktionen anwendet 


ei? Cof (22x) + cos (2 x) 


(23) an GI Coj (2a zl — cos (2e æ) 


Dabei ist I effektiv zu nehmen. 
Führt man nunmehr die Integration aus, so erhält man 
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| e (Smier +sin2aex 
2 V = J2. — }!— 1 1 
ES x d k Eoj2ax, —cos2ax, 
Daraus erhält man den scheinbaren Widerstand zu 
(25) r=— = —ı — $ 


_ l (a EE 
TEE: U Got Zem — cos 2a £, 
Gin Ze x, + sin 2a x, 
Coj 2 æ x, — cos 2 E 


r, ist der Gleichstromwiderstand. Wenn die Formel also für alle 
Werte von giel richtig ist, muß der Ausdruck mit dem r, multi- 
pliziert für y = 0 zur Einheit werden, und das ist auch in der Tat 
der Fall wie eine leichte Grenzwertbestimmung zeigt. 

Wir wollen nun aber auch noch den Beitrag berechnen, den die 
„inneren“ Kraftlinien zur „Selbstinduktion“ des Leiters liefern. Zu 
diesem Zweck stellen wir den Ausdruck für die magnetische Energie 
im Spaltraum auf. Es ist 


= ta: pl 


1 a 
(26) Eu = Ri, dr dr=bdx 
SE fo 


H? gewinnen wir aus Gleichung (13) durch Multiplikation mit dem 
konjugiert komplexen Ausdruck 
eal-j)z Sa e-all-j)z 


(27) | Hzcon = Huang enden 
Es wird 

deer — 
(28) BL 


ee Cof2«x, — cos Zen 
Für E, ergibt sich also 
RI. Gm ier — sin fer 


2 = — EE 
SES Eu löna Cof 2er, — cos 2 z 


ein, so erhält man 


Setzt man H, = 


1 ©in2gzr, — sin fer 
80 E = o e EE EE DEE 1 
SH Rn «b Cof2ar — cos 24 r 


L.I’ 
2 


Setzt man nun E, = , 80 erhält man für L 


81* 
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(81) Anal, sé Sie 
b ) Zen Cof 2a xr — cos 24 r 
Für ganz langsame Schwingungen gilt die Gleichstromformel 
£ 
H, = H, ER 
also wird für langsame Schwingungen 
| 1 212 1 16n?-I? 1 
ee ea et DE 
Sa Ba ° ie ES 8a b? g Ce 
0 
1 [x 
= 27 I? -- |- 
x $) 
also gilt für Gleichstrom 
l z 
(33) L,=4n- 3 d 


setzt man dies in Gleichung (31), ein so erhält man 


1 Gin Zen — sin Äer 


Zen Cof 2z — cos 2a xr ` 


Der Ausdruck mit dem 3L, multipliziert ist wird für v = 0 er 
IL wie es sein muß. 


(34) L=3L,- 


Diskussion. 


Wenn man den Ausdruck 


(æ x) 


Gin 2æ r, +sin2ez, 
Baier — cos ien 


abhängig von œx, darstellt, so bekommt man einen Begriff von der 
Veränderung von r mit v. 

Man sieht, daß der Ausdruck für grobe «x, einfach ez gleich 
gesetzt werden kann (Fig. 6) (schon von en = 2.5 an), so daß eine 
gute Näherungsformel für r lautet 


(35) zn a. =r Tea USR 


r nimmt also mit v zu bis r = œ für v = œ. Für v =Q erhält 
man den Gleichstromwert r; 
Der Ausdruck 
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1 Ein2ex, — sin 2a zr 
Zen Cof 2r — cos 2a t 


ist maßgebend für die Variation von L; für größere «x, kann man 


ihn ersetzen durch 


L nimmt also vom Gleichstromwert L, 


1 
an mit wachsendem «x, unbegrenzt ab (Fig. 7). 


gax) 
2 
(ag) 
2 3 + 

Fig. 6. 

Eine Näherungsformel für L ist 
1 8 L 
(86) L=3L,- —— = —— l 


20x 
i EA URB 


Es möge nun noch für den schon erwähnten Fall, nämlich 
d = 0.8 cm b = 1 cm z, = d cm 
v = 50 k = 6 - Lü? 
r und L berechnet werden. 
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ve e = 2a V0.8.6.10*.50 = 0.975 


folglich œx, = 3.9; man kann also ohne weiteres die Nüherungsformeln 


anwenden. Also 
r=89.r, und __ 
L = 0.385 -L, 


` ~A 
ARRE 
NN 


N 


S (2X) 


Mi 
TRIER 


N 


N 


DIP 


0 


H 

S 
AN 
m E 
R 

M, 
2 
L 


kb 
wo 
> 


Fig. 7. 


Schon für 50 Perioden nimmt also der Widerstand dieses Stabes 
um fast 300 °/, zu, während L um fast 60°/, abnimmt. 

Nunmehr wollen wir den allgemeinsten Fall behandeln, daß näm- 
lich m-Stäbe nebeneinander und n übereinander in dem Spalt liegen 
(Fig. 8). 

Jeder einzelne Stab soll von demselben Wechselstrom i= Isin ot 
durchflossen sein. Die Stäbe seien aber wohl isoliert voneinander 
(allerdings, soll die Dicke der Isolation im Vergleich zu den übrigen 
Dimensionen vernachlässigbar klein sein). 

Die Variation der elektrischen Stromdichte in den Stäben und 
der magnetischen Felddichte im Spalt ist wieder nur in der A- Rich, 
tung möglich, so daß das Problem auch jetzt ein lineares bleibt. 


f x KC 
| d LY Y | W d P 
Niritisnn hı, A ~k 1 LW | 
Digitized by XI UI UI IX 
` J N 
U, 
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Die Gleichungen (4) und (5) ändern sich gar nicht, während aus 
Gleichung (2) wird 


ô H 
7 i e: == en 
(37) | Anmi-d=b SS 
Aus Gleichung (4), (5) und (37) erhält man wieder 
ô? H m ò \ ô H 
ES a GET? 
Und durch Substitution von Gleichung (7) 
d? H, m , 
(39) Ee iroH, 
Die Lösung wird wieder 
(40) H, = AÁ eel VIER B.e-el+)z 
Nur ist jetzt 
(41) «= 2n sf 


Die Grenzen bestimmen sich aus folgenden Überlegungen: Am 
Grund des Spaltes ist H = 0, nach der ersten Lage (= z) ist 


H=1. “ , nach der zweiten (z = z,) H = o, nach der n-ten 


H = H,. Folglich: 
A +B =0 


A est ris A Best tin = I. Schicht 


1 
n 
ER eoll tin + B, eall tjt = sl 
i 
o II. Schicht 
4, eoll +j)% + B, ee +) — | 

n 


Dabei ist zu merken 
Ze U 
Tp Hr 
Tp — Tp -1 = Ti 
So erhält man ganz allgemein für die pte Lage 
RIES LEI 


Deeg? = 
ES r 8 1) ef -2) — efiz,-2) gr %-1 
á efna — e CS bis zp 
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Dabei ist der Kürze wegen «(1 + j) = ĝ gesetzt. Geht man 
wieder in bekannter Weise zur reellen Form über, dann erhält man 
für die p-Lage 


(43) H = © H,[4 cos wt — B sin œt] 


20 


Cof æ [x — (p — 2) x,] cos æ [x — p z] 
Cof 2æ x, — cos 2 æ z nn 


(44) A= 


_ Cof a[z — pz] cosa[z — (p - 2)z] ` 
Cof Zen — COs 2a T) 
CH Cof g [x — (p — 1) z] cos æ [z — (p + 1)z als 


p 0 Cof 2az E Zen, Gi 


D Kee Cof [z — (p + 1)x zı] cos æ [x + (p — (nl 


p Cof 2er, — cos 2g z, 
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Gin & [z — (p — Bnlsinelr—pz) _ 


(45) SS Cof er ZG 
_ Sinalr— pz]Jsiner- (p - du) _ 
Cof ien — cos ien 
8 p—1 Sine[r-(p-1)2,]- sine[r— Dal: 
\ p Coj Zen, — cos ee 
+p Gin [x — (p + 1)x,]. sin [x — (p — Um 
H Cof Zen — cos ier 


Wie man sieht stellt A das Feld im Spalt zur Zeit £ = 0 dar, 
und B das Feld zur Zeit t = = A und B sind in Fig. 9 zur Dar- 


stellung gebracht. 
Wendet man auf Gleichung (42) die Formel (37) an, dann erhält 
man mit Berücksichtigung des Zusammenhanges von H, und I (näm- 


1 
lich H =m.n.- I- 4n. z| für die Stromdichte i in der p-Lage den 


Ausdruck: 
EE a ee... 
Ee d ef% — e- Pa 
de — 1\ eflz-zp] — Gil von Ze 1 
\ een — e- Pa bis x, 


Der reelle Wert ergibt sich daraus zu: 


(46) TE I ÍD cos lot- 2) — Csin 0-7} 


_,„ Sinele — (p — 2)x,]cosa [p x, — x] 
Hi Gë? Cof Zen cos Zez, + 


Sina [px — Jose — (p Az] _ 
Coj 2u x, — cos 2 1 


+P 


Gin «[(p + 1) r ı — x] cosa [x — (p oU zl 
SEN — cos 2 g £ 


— (p — LI 


= BE le (p — 1) x] cos e [(p + 1)x, — zx] 
Coj 24 £, — cos 2a £, 
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_„ Cofa[x — (p — 2)x,]sinæ[p x; — x] 
E 22 Cof Zen — cos 2ex, u; 


Cole[px, — x]sin [x — ( EE zl ` 


Ma cos Zen — cos 2 x 

1 Cof e [(p + (EZE nes — Um 
=) Cof 20x, — cos 2x, u 
Bee WEE — (p — 1)x,]sin æ [(p + 1)x, — x] 


Cof 2 æ x, — cos 2a x, 


10 


15 


Fig. 10. 


C und D sind in Fig. 10 graphisch dargestellt. Dabei sind, wie auch 
bei der Darstellung von A und B, folgende Verhältnisse zugrunde gelegt. 


— Gemen beggen vm 
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In einem Spalt von der Breite b = 1,3 cm liegen 8 Stäbe, und 
zwar 4 nebeneinander (m = 4) und 2 übereinander (n = 2). Ferner 


d = 0,2 cm x, = 8 em y = 15 
k = 6. 10-4 


D ist prop. der Stromdichtverteilung zur Zeit Ii= 2 und C 


prop. der Dichte zur Zeit t = > T. 


Die Stromdichtverteilung ist also in e, n- -Lagen zu jeder Zeit 
verschieden. i variiert só stark, daß Teile eines Stabes sogar Strom 
entgegengesetzter Phase führen können, obwohl die Periodenzahl nur 
15 ist. Die Integralwerte der i-Kurven müssen natürlich zu jeder 
Zeit für jede der n-Lagen denselben Wert i = I sin ot ergeben, was 
auch der Fall ist, wie man sich leicht überzeugen kann. 

Nunmehr möge der mittlere Widerstand eines der Stäbe berechnet 
werden. 

Der Verlust in einem Stab der p-Schicht ist: 

x 
Y, = e eme dX 


Zp- 1 


Lag erhält man durch Multiplikation des Ausdruckes der Gleichung (45) 
mit seinem konjugiert Komplexen. 


; "ale CA2 (£ — ze + cos 2a (£ — Tp +1) 
PEE Ka 2 FEN p+ 
(49) Vor dei g fr Cof äer, — cos Äer, S 
2 Cof 2a (x — £p) + cos 2æ (x — zp) 
P= Cof 2x, — cos Aen a 
Cof «xr cos Ze |z- ee! z,) + coser Coj2a|z- 2- ? z| 


sop pa E 
Set Cof 2æ x; — cos Zen 


Nach Durchführung der Integration erhält man 


(50) Ee I. r [p+ (p — 1)}] -4x )— 2plp— iyl) 
Wobei 


ist und 
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Ein Ze, + sin 20x, 
Cof 2ux, — cos zax, 


(51)  glex)= 


Tı 


Cof e rsin gx, + cos x, Šin æ r, 


Cof Dr — cos Zez 


(52) wer) = Zen 


Der mittlere Verlust in einem Stab, wenn n-Stäbe übereinander 
liegen, ist demnach 


(59) V= 2. Per [nn lafe 1)?+m-2°]Hn-2tHn-3)]#... 


+...)g(@ax,)-2{n(n- en ...}y(ex,)] 


2n?+1 2 
Die erste Summe ist - da 2 die zweite Gd — 1) (An- 


wendung der Summenformel für Quadratzahlen. Also wird der mitt- 
lere Stabwiderstand 


(64) rz [nt + Dylan) - 2m? — 1) y (ex) 


ole x) und w(e@x,) sind in Fig. 6 u. 11 dargestellt. 
Die Formel muß auch den Fall des einzelnen Stabes im Spalt 
einschließen und in der Tat für n = 1 wird 


S 
r = e? [3-glez)]=r,' le 


Für en zs 0 wird sowohl g(@x,) als auch w(@x,) zu Eins 
also erhält man 


DL 0 = — Du +1-2n’+2]=n, 
Die Formel gilt also auch noch, wie zu erwarten, für Gleichstrom. 
Für große Argumente «x, wird 


g (« x) = « T 
und 
ur len = H 


also erhalten wir die Näherungsformel 


rn Sé PEREA yE E» 


Diese Formel läßt sich für «x, < 2,5 nicht mehr gut gebrauchen. 
Eine ähnliche Formel läßt sich auch wieder für die „innere 
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Selbstinduktion“ der Stabkombination ableiten, indem man von der 
magnetischen Energie in dem Raum, den das Kupfer erfüllt, ausgeht. 
Man erhält 


(55) L=L, (2 + =) flex) — 2 ` — Al F(« eil 


Fig. 11. 


Sie gilt auch für Gleichstrom noch, denn für « = 0 ist 
| e 


Te x)= a und F(a x) = — "e 


3 
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also 


(56) 


DN d S + 


n = 1 wird 
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1 1 


un "pn 6m 


L = 3 L: f(e x) 


Fig. 12. 


Für große Werte von «x, wird 


F(« x)= 0. 


und Fur) 


2 


Ze 


EL 


Ebenso ist der Fall des einzelnen Stabes eingeschlossen, denn für 


1 


— innne ` eg, em Ee Een mme um 
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Also lautet die Näherungsformel, die denselben Geltungsbereich, 
wie die für r hat, 


(57) dt 1 Li 


Die Größen Pie zl) und f(@z,) sind Fig. 7 u. 12 graphisch 
dargestellt. | 

Wir wollen nun noch die Feld- und Stromdichteverteilung für 
Gleichstrom aufsuchen (x = 0). 

Bestimmt man den Grenzwert von Gleichung (42), für # = 0, 
dann erhält man 


(58) (ien “ Sech -= 2) 


SE 


x 
x 
a 


1 

Das Feld steigt also auch hier linear an, wie zu erwarten. Be- 
stimmt man den Grenzwert von i [Gleichung (45)}] für A = 0, dann 
erhält man 


as 


konstant, ` | 
Zum Schlusse sollen noch die notwendigsten Tabellen angeführt 
werden. 


Tabelle 1 (a, b, c d). 


BE I BE HE N 


0 0 0 — 0,02713, — 0,0297 
LI 0,0536 — 0,0196 + 0,0045,  — 0,0512 
2 ıı — 0,0544 — 0,1320 + 0,1300 — 0,0491 
8 : + 0,2080 — 0,3070 + 0,3080 + 0,2090 
4 + 1,0000 0,0000 + 0,00083 + 1,0000 
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Tabelle 2 (4, B, C. D). 


e ` A | | C | D x 
o ` 0 0 + 0,0792 + 0,4630 0 
1 + 0,263 + 0,162 + 0,1770 + 0,4460 1 
2 + 0,587 + 0,206 + 0,4590 : + 0,3410 2 
8 tr 1,000 + 0,000 + 0,8890 | + 0,0410 8 
4 ' +1110 + 0,530 — 0,7800 | + 0,8850 
5 : +1,440 + 0,574 — 0,1050: + 0,5480 4 
6 + 2,000 ; + 0,000 + 0,7400 + 0,2350 5 
| + 1,1000 0,3800 6 
Tabelle 3 Je (@x,) und aile 
a Tı | EM | y (a z) 
0 | 1 1 
0,2805 1,000 | 
0,4610 1,004 0,995 
0,6900 1,020 | 
0,9225 1,062 0,948 
1,1500 1,143 | 
1,3850 | 1,286 | 0,750 
1,9400 | 1,875 | 
2,4300 | 2,400 | 
2,9100 | 2,910 | — 0,236 
8,4000 8,400 | — 0,280 
3,8900 3,890 | — 0,220 
Tabelle 4 [fex,) Fiez,)] 
az, TI ACEA, | EZ F (a x, 
0 0,333 0 — 0,167 
0,486 0,331 0,461 — 0,162 
0,971 | 0,326 0,922 — 0,159 
1,455 Ä 0,301 1,385 — 0,138 
1,700 Ä 0,281 1,940 — 0,094 
1,940 | 0,257 2,910 — 0,022 
2,430 | 0,205 8,400 — 0,007 
2,910 i 0,172 3,890 — 0,0003 
3,400 | 0,147 
8,890 0,128 


(Eingesandt 10. Februar 1910.) 
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Ergänzung zu dem Bericht von J. W. Nicholson über 
den effektiven Widerstand einer Spule. 
Von W. Lenz. 


Im folgenden erlaube ich mir zu der Note über den „effektiven 
Widerstand und die Selbstinduktion einer Spule“, die Herr Nicholson 
kürzlich an dieser Stelle veröffentlicht hat!), auf Veranlassung von 
Herrn Prof. Sommerfeld einige Ergänzungen hinzuzufügen. Dabei 
werde ich an einigen Stellen auf meine demnächst erscheinende Disser- 
tation über „Das elektromagnetische Wechselfeld der Spulen und deren 
Wechselstromwiderstand, Selbstinduktion und Kapazität“ mich zu be- 
ziehen haben. 

1. Die Literaturübersicht des Herrn Nicholson ist insofern un- 
vollständig, als er die zweite Arbeit Sommerfelds zum Wechselstrom- 
widerstand der Spulen übersehen hat”), in der dieser das Problem sehr 
viel eingehender und mit wesentlich tieferen mathematischen Hilfs- 
mitteln behandelt als in seiner mehr orientierenden und stark ideali- 
sierenden ersten Arbeit®). Sommerfeld gibt hier für das von Picciatti 
in Angriff genommene Problem des Feldes einer Spule von unend- 
lich großem Radius, unendlicher Länge und rundem Drahtquerschnitt 
die allgemeine und strenge Lösung an und führt die sehr komplizierte 
Koeffizientenbestimmung im Falle kleiner, und bei dicht aufeinander 
liegenden Windungen auch im Falle sehr hoher Schwingungszahlen 
durch. Er gelangte so einerseits zu einer praktischen Widerstands- 
formel für langsamen Wechselstrom, andererseits war es unter Be- 
nutzung empirischer Daten aber auch möglich, den Fall sehr hoher 
Wechselzahlen für beliebig weite Wickelung zu erledigen. Ich 
möchte hinzufügen, daß, wie ich nachgewiesen habe, die Sommer- 
feldschen Formeln auch für endlichen Spulenradius in sehr guter 
Näherung gelten, wenn das Verhältnis Spulenradius: Ganghöhe groß 
gegen 1 ist, wie dies wohl in allen praktisch vorkommenden Füllen 
erfüllt sein wird”. Eine solche Unabhängigkeit vom Spulenradius war 
übrigens schon nach der ersten Arbeit Sommerfelds zu erwarten. 

2. Im Anschluß hieran möchte ich die in der Note des Herrn 


1) Jahrb. 4, 26, 1910. 
2) Ann. d. Phys. 24, 609, 1907. 
3) Ann. d. Phys. Io, 673, 1904. 
4) Vgl. Diss. 35. 
Jahrb. d. drahtl. Telegraphie u. Telephonie. IV. 32 
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Nicholson gegebene Gegenüberstellung seiner und der Cohenschen 
Resultate durch den Nachweis ergänzen, daß beide bei gewissen Spe- 
zialisierungen in der allgemeineren Sommerfeldschen Lösung ent- 
halten sind. Diese Übereinstimmung war im Falle des Herrn Nicholson 
nicht anders zu erwarten, da er in seiner Ableitung konsequente Ver- 
nachlässigungen einführt, wenn er sich dabei auch durch die durch- 
gängige Voraussetzung: (Ganghöhe groß gegen Drahtradius: von dem 
eigentlichen Spulenproblem etwas entfernt. Im anderen Falle dagegen 
ist die Übereinstimmung keineswegs selbstverständlich, da Herr Cohen 
in der Wahl seiner Grenzbedingungen mathematisch mit einiger Willkür 
verfahren ist und sein Problem (quadratischer Drahtquerschnitt mit 
Isolation) viel zu schwierig sein dürfte, um einer Lösung in mathe- 
matisch kontrollierbarer Näherung zugänglich zu sein!). Hier erstreckt 
sich denn auch die Übereinstimmung nur auf die Art der Abhängig- 
keit von der Schwingungszahl, während die Werte der Koeffizienten 
und die Abhängigkeit von dem Verhältnis Drahtradius: Ganghöhe mehr 
oder minder große Verschiedenheiten gegen die entsprechenden Som- 
merfeldschen Ausdrücke aufweisen. 


Die Cohensche Formel, wie auch die des Herrn Nicholson, 
ist nicht an die Bedingung Spulenradius: Ganghöhe groß gegen 1 ge- 
knüpft; beide gehen daher in ihrem Geltungsbereich in gewissem Sinn 
über die Sommerfeldsche Formel hinaus. Dafür aber ist anderer- 
seits die Cohensche Lösung an die Bedingung enger und die des 
Herrn Nicholson an diejenige weiter Wickelung gegenüber dem 
Drahtradius gebunden. Daraus ergeben sich dann ohne weiteres die 
Spezialisierungen, die an beiden Formeln anzubringen sind, um sie mit 
der Sommerfeldschen Lösung vergleichbar zu machen. Da die 
Koeffizienten der letzteren, wie erwähnt, nur für kleine und sehr hohe 
Schwingungszahl von Sommerfeld angegeben sind (während sie in 
meiner Diss: für jede beliebige Schwingungszahl berechnet werden), 
so werde ich mich bei dem Vergleich auf diese beiden Grenzfälle 
beschränken. 


Bei der Verschiedenartigkeit der Bezeichnungen in den betreffenden 
Arbeiten ist es angebracht, diese in einer Tabelle übersichtlich zu- 
sammenzustellen. 


1) Bulletin of the Bureau of Standards 4, Nr. 1, 1907. 
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| g _ | Sommer- 
Cohen (Nicholson | feld 


l 
Spulenradius. . . 2 2.2.2. a | a a 
Drabtradius . . . 2. 2 20020. d;2 r r 
Ganghöhe. . . . 2. aaa‘ Lis | — h 
Spez. Leitfähigkeit . . . . . og | 1/0 o 
Schwingungszahl in 27 sec. . . p | p n 
Gleichstromwiderstand . . . . R, | — Wy 
Wechselstromwiderstand . . . R | R w 


Wir werden die in der letzten Spalte angegebenen Bezeichnungen 
benutzen nnd in die anderen Formeln einführen. 


Langsamer Wechselstrom. 


Cohen hat für langsame Schwingungen keine Näherungsformel 
angegeben; man sieht aber leicht, daß sich seine allgemeine Wider- 
standsformel in diesem Falle zu 


w 
== 2,2 ef y4 , 
aipuen anr (1°) 
o 


vereinfacht. Der hier eingeführte Koeffizient & drückt sich durch eine 
Reihe mit hyperbolischen sin und cos so aus 


1 | 
—— sinh 2 2 
NC dek > E ae AN 
"= |} af vi cosh2nv—1 
Die Summe ist über die ungeraden v zu erstrecken und hat den 
Wert 0,327, sodaß 


au 


2 
u = 0,348 - TO 


h 


Die Werte von «& liegen demnach in Fig. 1 auf einer Parabel, 
die punktiert eingezeichnet ist. Ihr höchster in Betracht kommender 
Wert bei 2nr/h= n beträgt 3,44. 

Herr Nicholson findet im gleichen Falle, wenn 7 den Winkel 
der Schraubung bedeutet: 

1 
Sr = 1 + 15 E voir 
S 1 
— Z z cos? y (1 — 5 sin? y) |1 + mnor . 
32* 
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Diese Formel gilt jedoch nur, solange aV— 4rina groß gegen 
1 ist; infolgedessen kann bei kleinem n der zweite Term des vorstehenden 
_ Ausdruckes vernachlässigt werden, wodurch sich allerdings das von Herrn 
Nicholson behandelte Problem auf den Fall des geraden Drahtes redu- 
ziert. Dementsprechend fällt bei dieser Vernachlässigung die Abhängig- 
keit von y bez. h heraus und Fig.1 liefert als Bild der Nicholsonschen. 


Fig. 1. 


Formel eine Parallele zur Abszissenachse, die indessen nur für kleine 
Werte von 2rr/h Gültigkeit beansprucht. 
Sommerfeld endlich gelangt zu der Beziehung: 


ae 202 52,4 
a n atri, E | 
worin: - (2) 
re. | 
EE h 216| Ah 
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Für weite Wickelung wird J = !/, und stimmt also mit dem 
entsprechenden Koeffizient der Formel des Herrn Nicholson überein. 
Der weitere Verlauf der ß-Kurve weicht von der Parabelgestalt ein 
wenig ab; er ist in Fig. 1 ausgezogen. Die Kurve endet bei 2,66, 
sodaß die Widerstandserhöhung nach Cohen im Falle dicht aneinander- 
liegender Windungen um etwa 30°/, zu groß wäre. Für abnehmende 
Werte von 2rr/k nähern sich beide Kurven immer mehr, schneiden 
einander und gehen wieder um einen geringen Betrag auseinander. 
Bei enger Wickelung wird der Vergleich etwas unsicher, weil hier die 
Querschnittform wesentlich werden dürfte und wir dem Durchmesser 
des Kreisquerschnittes bei Sommerfeld die Seite des quadratischen 
Querschnittes bei Cohen entsprechen lassen müssen. 


Schneller Wechselstrom. 
Für hohe Schwingungszahlen (von 10® ab) erhält man nach Cohen. 


wenn‘): (8) 
32 /r\ Sa 
= — I|— == 

y h yp? 
Die Summe ist wieder über die ungeraden v zu erstrecken und 

hat den Wert n?/8; daher 

1 Is? 

Wäin? ) 
Diese Kurve stellt sich in Fig. 2 wieder als Parabel dar und ist 


punktiert eingezeichnet; ihr höchster Wert ist w = n. 
Die entsprechende Formel bei Herrn Nicholson lautet: 


o 1 a 
SS =r SR -z> . cos? y (1 — 5 sin? y). 


1) Hierin ist w, = 1/zr?o (runder Querschnitt) gesetzt. Eigentlich 
wäre es konsequent, auch in dieser Formel wie früher in (1) w, = 1/j4r?o 
(quadratischer Querschnitt) zu nehmen; aber wenn man dies allgemein tut, 
so werden die in der untenstehenden Tabelle angeführten Cohenschen 
Resultate alle im Verhältnis 4:r also um 27 °/, größer und stimmen dann 
schlecht mit den Messungen überein. Herr Cohen spricht meines Wissens 
in seiner Arbeit nirgends über diesen Punkt. Ich habe mich deshalb durch 
Nachrechnen einiger von ihm angegebenen Werte davon überzeugt, daß er 
für w, den Widerstand des Kreisquerschnittes genommen hat. 
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Auch hier verschwindet der zweite Term, also das Wesentliche 
an dem Resultat des Herrn Nicholson, gegen den ersten wegen 
Voraussetzung eines großen n, und es bleibt wieder die Formel für 
den geraden Draht übrig. 

Die Sommerfeldsche Lösung liefert im Grenzfall unendlich 
schneller Schwingungen: 


H 
D 


w ano Eé 
‚ dei 


Wo 


Die Funktion oe ist von sehr komplizierter Gestalt; sie drückt 
sich durch die Koeffizienten c, der Stromverteilung so aus: 


Zar 1 (äariie 
EE EE Sec? — 2 
dë ies 


Dann sind die c, selbst wieder komplizierte Funktionen von 
2zr/h, die in meiner Dissertation ausgerechnet werden); dort gebe 
ich auch numerische Werte für oe an. 

Wie schon bemerkt hat Sommerfeld den Fall dicht aneinander- 
liegender Windungen in Strenge gelöst; er fand hierfür @ = 8,73. 
Außerdem war bekannt, daß im entgegengesetzten Fall sehr weiter 
Wickelung (2zr/k=0) g=1 ist und die g-Kurve in der Nähe des 
Punktes (p = 1, 27a r/h = 0) parallel zur Achse der 2#r/h verläuft. 
Unter Benutzung dreier mit O bezeichneten Messungen von Black 
konnte dann der gesamte Verlauf von ¢, wie in Fig. 2 angegeben 
werden; die Kurve ist zum Unterschied von der Cohenschen w-kKurve 
ausgezogen TL, Wie man sieht, verläuft die w-Kurve ganz unterhalb der 
-Kurve und weicht von ihr um so mehr ab, je kleiner 2nr/h ge- 
nommen wird. Die geringste Abweichung bei 2rnr/kh=n beträgt 
0,59, so daß die Cohensche Formel hier einen etwa um 19°/, zu 
niedrigen Wert ergäbe Für abnehmende Werte von 2nr/h wächst 
dieser Fehler beständig, bis er bei 27 r/h = 0 100 °/, beträgt, wo aller- 
dings die Cohensche Formel voraussetzungsgemäß nicht mehr gilt?). 


1) Vgl. Diss. $ 3. 

2) Der Kurvenverlauf ist in meiner Diss. rein theoretisch konstruiert 
und schließt sich den Blackschen Messungen gut an. 

3) Wenn man, wie in der Anmerknug zu (3) erwähnt, w, = 1/47? o 
(quadratischer Querschnitt) setzt, so werden offenbar die Ordinaten der 
Parabelpunkte alle im Verhältnis 4:ı vergrößert, so daß die Parabel jetzt 
die Sommerfeldsche -Kurve schneidet und in ihrem höchsten Punkt bis 
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Endlich fällt für hinreichend kleine Werte von 2nr/h, wie zu erwarten 
war, die Formel des Herrn Nicholson mit der Sommerfeldschen 
zusammen. Jene wird auch hier durch eine Parallele zur Abszissen- 
achse dargestellt. 


(e, e 


Da ich mich im Vorstehenden auf extreme Werte der Schwin- 
gungszahl beschränkte, konnte ich leider den Formeln des Herrn 


zu W = 4 hinaufgeht; sie würde sich dann im Gebiete dichter Wickelung 
gut der Sommerfeldschen @-Kurve anpassen. 

Man sieht sich also vor das Dilemma gestellt, in der Cohenschen 
Formel entweder wie es Cohen selbst tut mit dem Kreisquerschnitt für w, 
zu rechnen — (dann erhält man gute Werte im Bereiche mittlerer n) — 
oder quadratischen Querschnitt zu nehmen — (dann ergeben sich gute 
Werte nur für hohe bezw. ganz kleine [vgl. (1) u. Fig. 1] Schwingungszahlen). 
Im ersteren Falle würden dann, wie Fig. 2 zeigt, die Resultate für großes 
bezw. sehr kleines n, im anderen Falle dagegen die für mittlere n schlecht 
mit der strengen Formel und daher auch mit der Erfahrung übereinstimmen. 
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Nicholson nicht völlig gerecht werden, die ihr Wesentliches erst bei 
mittleren Schwingungszahlen geben. 

3. Auch hinsichtlich des in der Note des Herrn Nicholson 
nur beiläufig berührten Vergleichs der Formeln mit den Meßresultaten 
erlaube ich mir einige Zusätze zu machen. Ich muß mich dabei aller- 
dings etwas eingehender als Herr Nicholson auf die Cohensche Arbeit!) 
beziehen. t 

Entgegen der Meinung von Herrn Nicholson und Coben möchte 
ich vor allem zeigen, daß die aus der ersten Sommerfeldschen 
Lösung folgenden Werte für die Widerstandserhöhung reeht gut mit 
den Cohenschen Messungen übereinstimmen. Herr Cohen hatte 
nämlich in der betreffenden Tabelle (S. 170) unterlassen, die nach der 
Sommerfeldschen Formel berechneten Werte mit dem von Sommer- 
feld angegebenen Erfahrungskoeffizient 0,58 zu multiplizieren, der 
aus Messungen von M. Wien abgeleitet war}. Tut man dies, so 
ergeben sich die in der untenstehenden Tabelle unter Sommerfeld I 
angeführten Resultate. 


Ich möchte ferner darauf hinweisen, daß die Meinung von Herrn 
Nicholson und Cohen, die Sommerfeldsche Formel behaupte eine 
Unabhängigkeit der Widerstandsänderung von der Ganghöhe, auf einem 
Irrtum beruht. In der ersten Arbeit batte Sommerfeld vielmehr 
ausdrücklich gesagt, daß er bei seiner schematischen Behandlung des 
Problems von vornherein auf die Abhängigkeit von der Ganghöhe 
verzichte, um dafür die Abhängigkeit von der Frequenz möglichst 
übersichtlich darstellen zu können. 


Um zu zeigen, daß die oben besprochene zweite Sommerfeldsche 
Lösung die Meßresultate gut wiedergibt, habe ich die hieraus folgenden 
Werte unter Sommerfeld II in die untenstehende Tabelle eingetragen. 
Dabei wurde die Näherungsformel (2) benutzt, die jedoch nur im Falle 
mnor? <l angewendet werden darf. Ein Strich bedeutet, daß diese 
Bedingung nicht mehr erfüllt ist. Herr Cohen konnte die folgende 
Vergleichung nicht 3elbst durchführen, da die zweite Sommerfeldsche 


Arbeit später als die Cohensche erschienen ist. 


1) l. e. pag. 170—173. 
2) Die erste Sommerfeldsche Formel lautet für kleine Schwingungs- 
zahlen mit der eben genannten Korrektion: 


d ; 
— = 1 + 2,04. a!n?o?r* 
w 


0 
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Tabelle für SR . 


Co 
Cohen Sommer- Cohen Sommer- 

Wechselzahl gemessen feld I berechnet feld lI 
0,023 0,0236 
0,044 0,0466 
0,090 zZ 
0,365 = 
0,59 er 
0,89 ') — 
0,044 0,0528 
0,022 


Ka 
© 
to 
(i 
e d 


Um die in Fig. 1 dargestellten Unterschiede zwischen den Formeln 
von Cohen und Sommerfeld experimentell zu prüfen, müßte man 
auf Schwingungszahlen von einigen 100 in 27 sec heruntergehen, 
während die kleinste Schwingungszahl bei Cohen etwa 5,6 - 103 be- 
trägt. Von hier ab bis zu der höchsten Wechselzahl 5,2 - 10%, die er 
in seinen Messungen benutzt, liefert, wie man aus der Tabelle ersieht, 
seine Formel durchaus befriedigende Werte, sofern man mit dem Kreis- 
querschnitt rechnet [vgl. die Anmerkung zu (3). Sie scheint aber um 
so unsicherer zu werden, je höher man mit der Wechselzahl hinaufgeht. 
Vergleicht man nämlich die in Fig. 2 als O eingetragenen bei 1 - 10° 
und 5 -10° Wechseln in 27 sec ausgeführten Messungen von Black 
mit den Werten, die man aus der hier giltigen Cohenschen Formel (3) 
(vgl. die in Fig. 2 punktierte Parabel) erhält, so muß man zu dem 
Schlusse kommen, daß die Cohensche Formel für die in der draht- 
losen Telegraphie gebräuchlichen Wechselzahlen zu versagen scheint. 


München, Institut für theoretische Physik. 


1) Ich fand bei einer sorgfältig ausgeführten Nachprüfung 0,93 hierfür. 
(Eingesandt 1. Dezember 1910.) 
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Widerstand und Selbstinduktion von Spulen für 
Wechselstrom.') 


Von A. Esau. 


Bei Leitern, die von Wechselstrom durchflossen werden, tritt be- 
kanntlich infolge der ungleichförmigen Stromverteillung im Drahtquer- 
schnitt eine Erhöhung des Widerstandes und eine Abnahme des Selbst- 
induktionskoeffizienten ein. Diese Erscheinung ist für Spulen mit einer 
\Windungslage, mehrlagige Spulen, verschiedene Drahtquerschnittsformen 
sowohl theoretisch wie experimentell behandelt worden. 

Im folgenden sollen die verschiedenen Formeln zusammengestellt 
werden, wobei sich ergeben wird, daß infolge der mathematischen 
Schwierigkeiten das Problem ganz allgemein zu behandeln, jene nur 
tür spezielle Fälle abgeleitet worden sind und daher in ihrer Gültig- 
keit auch nur auf diese beschränkt bleiben. | 

Auch wird sich zeigen, daB Versuche den Gültigkeitsbereich 
einer Formel zu erweitern anscheinend mit Erfolg unternommen worden 
sind, daß aber die Berechtigung für diese Erweiterungen in fast allen 
Fällen nur scheinbar ist und sich nicht im Einklang mit dem Experi- 
ment befindet. 

Es sollen im folgenden bezeichnen: 


0 Drahtradius bei kreisföormigem Querschnitt. 
2b 
20 
m Anzahl der Windungen. 

c Länge der Spule. 


| Seitenlängen bei rechteckigem Querschnitt. 


-= g Ganghöhe. 


c Spezifischer Widerstand Je Kupfer = bü, 107%. 

n Schwingungszahl in Zar, Sekunden. 

W Effektiver Widerstand. 
W, Gileichstromwiderstand. 
` L Effektiver Selbstinduktionskoeffizient. 

L, Selbstinduktionskoeffizient für unendlich langsame Schwin- 

gungen. 
ô Dekrement der Schwingungen. 


1) Auszug aus der in den Ann. d. Phys. 34, 1911 erschienenen Arbeit. 
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I. Widerstandserhöhung. 
a) Einlagige Spulen. 
a) Runder Drahtquerschnitt. 
Formel von Wien?) 


W 2n?o?on\? 
Cé = 1 + 0,272 Kee 

Sie gibt vorzügliche Übereinstimmung mit dem Experiment, so- 
lange die Schwingungszahl oder die Drahtstärke nicht sehr groß sind, 
d.h. der Ausdruck 


40 (E y2 ano < 1,8 und die Ganghöhe 
g < 2ọ -2,7 


Außerdem muß das Verhältnis Lunge Cer Spul 


> 7 sein. 
Durchmesser 
Mit wachsender Frequenz ergibt sie zu große Werte. Die Be- 
bauptung Nicholsons?), daß die Formel von Wien keine gute 
Übereinstimmung mit den „experimentellen Resultaten‘ zeigt, beruht 
wobl auf einem Irrtum, der dadurch entstanden ist, daß die obige 
Formel angewandt wurde auf Verhältnisse, die außerhalb des an- 
geführten Gültigkeitsbereiches der Formel lagen. 
Dem Einfluß der Ganghöhe trägt für denselben Gültigkeitsbereich 
die Formel von Sommerfeld’) Rechnung 


W 1 1 re) 1 [2ro\? 
ZEND ER SE N E d 
Cé Ba A en 


1 2no\® | 
+ 5184000 = en 
Für g = 20.6 ergab diese Formel gegenüber dem Experiment 
ca. 2°/, Abweichungen, die aber innerhalb der Grenzen der Beob- 
achtungsfehler lagen. Mit größer und größer werdender Ganghöhe 
geht sie über in die bekannte Rayleighsche Formel für den geraden 
Draht, 


Bei schnellen Schwingungen, wo der Ausdruck k = SC n0>6, 
gilt ebenfalls nach Sommerfeld 


1) M. Wien, Ann. d. Phys. 14, 1, 1904. 
2) Nicholson, Jahrb. 4, Heft 1, S. 26. 
3) Sommerfeld, Ann. d. Phys. 24, 609, 1907. 
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W op Eé 
m a Gd, 


Hierin ist unbestimmt der Wert der Funktion g. 

Aus Meßresultaten von Black!) ergeben sich folgende Werte der 
Funktion e: 
20 1 2 3 4 5 6 7 8B Ə 


g B ’ 10° 10’ Io’ 10’ 10’ 10’ 10’ 10° 10’ 
| g = 1,0, 1,0, 1,1, 1,27, 1,45, 1,67, 192, 2,2, 2,6, 3,1, 3,78 


Formel von Batelli°): 


wW sies 
—= EA Vue 


w bedeutet den effektiven Widerstand eines geraden Drahtes von 
gleichem Querschnitt und gleicher Länge wie der der Spule. 
Hiernach steigt dieses Verhältnis an mit wachsender Schwin- 
gungszahl, ist also keine Konstante, im Gegensatz zu den Formeln von 
Sommerfeld, Picciati und Cohen. Für praktische Fälle ist diese 
Formel nicht anwendbar, da der hoeinzient p in ihr unbestimmt bleibt. 
Formel von Piceiati?;: 


w 


o 
gültig für denselben Bereich wie die Wiensche Formel mit dem 
Unterschiede, daß hier die Windungen unendlich nahe beieinander an- 
genommen werden, die Ganghöhe also nicht berücksichtigt wird. 

Für schnelle Schwingungen ergibt sich 


= 1 + 0,266 0 a 


ua = 1,2340 V2a ne 
(0) 

Beide Formeln stimmen den Dimensionen nach überein mit der 
Wienschen bzw. der Sommerfeldschen Formel, wenn man dort 
20 
ES = L setzt. 

Die Blackschen Meßresultate ergeben gute Übereinstimmung mit 
den aus dieser Formel berechneten, wenn man in letzterer die Gang- 
höhe einführt und setzt 


1) Black, Ann. d. Phys. 19, 157, 1906. 
2) Batelli, Phys. Ztschr. 8, 296, 530, 809, 1907. 
3) Pieciati, Il Nuovo Cimento, S. 351, 1906. 
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ua = 1,234 0 — Vazno 


0 
Auch mit der Wienschen Formel stimmt dann die so korrigierte 
bis auf ca. 3°/, überein. 
Für die Ganghöhe gilt das gleiche wie bei der Formel von Wien. 
Formel von Cohen!'): 


e 


e Sal 22S O 
W, SES | g = 2 vie, tie, 
wo «, und f, abhängig sind von der Schwingungszahl und den Draht- 
dimensionen. 
Abgeleitet wird diese Formel unter der Annahme, daß der Draht- 
querschnitt quadratisch und der Abstand der Windungen klein ist. 
Herr Cohen prüft die obige Formel an eigenen Meßresultaten, 
die sich auf Spulen mit rundem Drahtquerschnitt beziehen und findet 
befriedigende Übereinstimmung. Dabei liegen die Widerstandserhöhungen, 
W 


die sehr gering sind, in der Gegend, wo die Kurve y” flo Y2rno) 
0 


nur außerordentlich wenig von der Geraden u = 1 abweicht, also 
die Verhältnisse sich noch nicht wesentlich von dem gleichförmig durch- 
strömten Drahtquerschnitt unterscheiden. 

Sobald die Funktion f größere Werte annimmt, werden die Ab- 
weichungen größer und größer wie ein Vergleich mit Meßresultaten 
des Verfassers ergibt. Die Abweichungen betragen hier 6°/, und 
darüber. | 

Es ist auch kaum denkbar, daß die Art des Zusammendrängens 
der Stromlinien bei beiden Querschnittsformen ın gleicher Weise vor 
sich gehen sollte. 

Für schnelle Schwingungen wird 

UN 20\2 - 
mw” de y2ano 

In gleicher Weise wie vorhin ergaben die hier noch berechneten 
Werte erhebliche Abweichungen von den Blackschen Meßresultaten, 
die sich ihrerseits der korrigierten Formel von Picciati gut anschließen. 

Formel von Nicholson): ` 


1) Cohen, Bulletin of the Bureau of Standards 4, Nr. 1, S. 160. 
2) Nicholson, Jahrb. 4, Heft 1 S. 26 und Phil. Mag. 19, 77, 1910. 
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Em 1+ I 06420302 _ TE +... 
12 180 ` 


Q e 2 fa l 1 9 l 
— —— — 1 — 2 run A SS 2 2 — e e e 
leie 5 sin ajil tgo nno 
wo a den Spulenradius und e den Drahtwinkel bedeutet. 


Setzt man zur Abkürzung £) = p und 


1 ; 8 
az cos ell — D sin el =q 


so wird 

Die Formel ist abgeleitet für eine lange Spule mit kreisförmigem 
Drahtquerschnitt und nicht zu kleinem Abstand der Winduugen. 

Die obige Formel ergibt, daß der effektive Widerstand einer 
solchen Spule kleiner ist wie der des geradlinig ausgespannten Drahtes. 

Dieses Resultat steht im Widerspruch mit dem von Sommer- 
feld und Messungen des Verfassers, die gut mit den letzteren überein- 
stimmen. 

Ferner ist der Einfluß der Ganghöhe nach der obigen Formel 
außerordentlich gering und vollständig vernachlässigbar. So ist z. B. 
für eine Ganghöbe, die das 20fache des Drahtdurchmessers beträgt, 
der Wert der Größe pq, die die Ganghöhe enthält, 0,000045, 
während nach Sommerfeld und Messungen des Verfassers schon bei 
Werten, die nur das 6fache des Drahtdurchmessers betragen, der Ein- 
fluß der Ganghöhe ca. 20 °/, ausmacht. 


8) Bechteckiger bzw. quadratischer Drahtquerschnitt. 


Formel von Sommerfeld-Esaul): 


2b — 
wo & = 4ọ (E Vizxo gesetzt ist. 


1) Sommerfeld-Esau, Ann. d. Phys. 34, 65, 1911. 
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Sie ergibt sehr gute Übereinstimmung mit Meßresultaten des Ver- 
fassers bis zu Werten des «= 6 und Ganghöhen g = 2,7 - 20. 

Für Werte «œ > 6 liegen Messungen nicht vor. Bei größeren 
Ganghöhen ergibt die obige Formel analog wie beim kreisförmigen 
Drahtquerschnitt zu kleine Werte. 

Eine Formel, die wie die Sommerfeldsche beim runden Draht 
den Einfluß noch größerer Ganghöhe berücksichtigt, existiert nicht. 


y) Bechteckiger Spulenquerschnitt und rechteckiger bzw. quadratischer 
Drabhtquerschnitt. 
art eh 


EEGEN 


DW 


PER 


ab tote 


A 
GC = 40 > V2ano Vo SE d 


2r, und 2r, bedeuten die mittleren Seitenlängen des CE 
Messungen an solchen Spulen liegen nicbt vor. 


b) Mehrlagige Spulen. 
a) Runder Drahtquerschnitt. ` 
Formel von Wien?): \ 
W gl EA 
e c 


S | 
W, 
r; und r, innerer bzw. äußerer Radius der Spule. 

Sie gilt für Spulen, deren Länge groß gegen ihren Durchmesser 


ist (ca. 8 mal) und die Schwingungszahl nicht sehr groB wird. 


(“u = 30 Y2nno < 3) was aus experimentellen Daten des Verfassers 
folgt. Ferner ergibt sich aus ihnen, daß die Übereinstimmung um so 
besser wird, je größer die Lagenzahl der Spule ist (> 5). 


Lä ' E 
Für flache Spulen, zn, klein, wird ebenfalls nach Wien’) 
Durchmesser 
Dy n* 0° m? 0° SE KA 
sl bn See E 
Dé (ri + r) mEn 


m nn 


1) M. Wien, Ann. d. Physik 14, 1ff., 1904. 
2) M. Wien, Le 
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Für den Gültigkeitsbereich dieser Formel gilt nach Meßresultaten 
des Verfassers das gleiche wie im vorigen Falle. 


3) Rechteckiger bzw. quadratischer Drahtquerschnitt. 


Formel von Esau!): 


H 64 BE (r SCH 
BE DR BR ce a ER E 
wm. tog c? d JI" 


Abgeleitet für lange Spulen und denselben Gültigkeitsbereich wie 
die vorigen. Experimentell ist diese wie auch die folgende Formel 
für flache Spulen bisher noch nicht untersucht worden. 

Für flache Spulen wird unter den gleichen Voraussetzungen ?) 

WwW 16 bota’ m o? i Ir? ep 
| j 


— =l + a z 
Wa 3 (r + Pal dé 


Einfluß der Dämpfung auf den effektiven Widerstand. 


Alle vorhin angeführten Formeln sind abgeleitet worden für un- 
gedämpfte Schwingungen. Setzt man hingegen gedämpfte voraus, so 
nehmen die Formeln eine andere Gestalt an. Verfasser hat diese 
Rechnung durchgeführt für den von Sommerfeld bebandelten Fall 
einer langen Spule mit quadratischen Drahtquerschnitt und unendlich 
nahe aneinander liegenden Windungen. Es wird hier der allgemeine 


Ausdruck für 2 sehr kompliziert, weshalb nur zwei Spezialfälle dis- 


0 
kutiert werden. 


Langsame Schwingungen 


W 


16 Í a2 uf m2 N? 
HN = 1 + 45 SAn o A + d } 
s Drahtdicke. 


Der Widerstand wächst unter dem Einfluß der Dämpfung. 
Schnelle Schwingungen 


W ——— E ws 
-— = 2 — — = 
iF sy ana |1 eil 


0 
In diesem Falle nimmt er im Gegensatz zum vorigen mit wachsender 


Dämpfung ab. 
Der Einfluß der Dämpfung ist bei den praktisch vorkommenden 


1) Esau, Ann. d. Phys. 34, 82, 1911. 
2) Esau, Le 
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Werten von d nicht sehr groß und in allen Fällen, wo man nicht 
einen sehr hohen Grad der Genauigkeit erreichen will, vernachlässigbar. 
Experimentelle Bestätigungen dieser Formeln liegen nicht vor; 
wohl aber sind Messungen an Spulen mit rundem Drahtquerschnitt 
gemacht worden von Herrn Rusch!). Sie bestätigen für die lang- 
samen Schwingungen qualitativ die Formel, indem die gemessenen 
Werte des u. größer sind wie die nach den früheren für ungedämpfte 
0 
Schwingungen abgeleiteten Formeln berechneten Werte. 

Dasselbe gilt für Messungen von Black bei schnellen Schwin- 
gungen, ebenfalls an rundem Draht. 

Man ist duher wohl berechtigt zu der Annahme, daß die Dämpfung 
bei Spulen mit verschiedenem Drahtquerschnitt qualitativ in gleicher 
Weise wirkt. Ferner ergaben auch Spulen mit mehreren Windungs- 
lagen dasselbe Resultat, wie aus anderen Messungen von Rusch hervor- 
geht, Man kann daher auch die mehrlagigen Spulen den einlagigen 
ohne weiteres angliedern. 

Formel von Busch? 

Nicht im Einklang mit dem Gesagten steht die Formel von 
Herrn Rusch für denselben Fall, wonach 


wW 16 1 8 
e? e E EE 
W, ue GER 5 en 
und 
W Seen 1 1 
ern q 1 =a Tv 
W. dc + EEN 
wird. 


Hiernach würde gerade das Umgekehrte eintreten und außerdem 
der EinfluB der Dämpfung ein viel bedeutender sein. 

Der Grund für die Abweichungen liegt in Vernachlüssigungen, 
die Herr Rusch im Laufe der Rechnung eintreten lüßt. 


II. Abnahme des Selbstinduktionskoeffizienten. 
a) Einlagige Spulen. 
a) Runder Drahtquerschnitt. 


Theoretisch sind Formeln für diesen Fall nicht abgeleitet worden. 
Messungen des Verfassers an Spulen ergaben in einem Schwin- 


1) Rusch, Vierteljahrsschrift der Nat. Ges. in Zürich 53, 74, 1908. 
2) Rusch, Le 
Jahrb. d. draht]. Telegraphie u. Telephonie. IV. 33 
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gungsintervall von 600—6000 Schwingungen pro Sekunde eine Ab- 
nahme von ca. 11/,—2 °/,. 


8) Bechteckiger bzw. quadratischer Drahtquerschnitt. 


Formel von Coffin-Esau!): 


L, Selbstinduktionskoeffhizient für die Schwingungszahl n, L 00 für 
unendlich schnelle Schwingungen, wo der Strom ganz auf der Innen- 
fläche der Spule konzentriert ist. 


Tabelle für Q. 


eg Te 9 


r ~~ 


! 

| 
0 1,000 7,0 | 0,429 
0,5 | 0,999 8,0 | 0,375 
1,0 0,998 9,0 | 0,333 
2,0 | 0,976 10,0 | 0,300 
3,0 0,893 20,0 | 0,181 
4,0 0,752 50,0 0,060 
5,0 0,610 100,0 | 0,010 
6,0 0,503 | 


Für schnelle Schwingungen (œ > 6) 
IO Læ 1 1 


Die obige Formel zeigt gute Übereinstimmung mit Messungen 
des Verfassers. 


b) Mehrlagige Spulen. 


ce) Runder Drahtquerschnitt. 


Experimentelle Daten des Verfassers?) ergaben, daß die prozentuale 
Abnahme der Selbstinduktion bei langen Rollen kleiner ist wie 
bei flachen. 

Mit wachsender Schichtenzahl wird die Abnahme geringer. 


1) Coffin-Esau, Ann. d. Physik 34, 76, 1911. 
2) Esau, Ann. d. Physik 34, 89, 1911. 
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Einfluß der Dämpfung auf die Selbstinduktion !). 


Verfasser hat die Rechnung unter Annahme gedämpfter Schwin- 
gungen für die Selbstinduktionsabnahme durchgeführt für denselben 
Fall, der bei der Widerstandserhöhung näher beschrieben worden ist. 

Auch hier wird die allgemeine Formel sehr kompliziert und es 
sollen deshalb wieder analog wie vorhin die langsamen und die 
schnellen Schwingungen betrachtet werden. 

Langsame Schwingungen. 

L 22 21 15 o 
ee] 

Die Selbstinduktion nimmt unter dem Einfluß der Dämpfung 
weniger stark ab. 

Es tritt hier der interessante Fall ein, daß der Selbstinduktions- 
koeffizient größer werden kann wie der Wert für unendlich langsame 
Schwingungen. Man muß drei Fälle unterscheiden, je nachdem die 


obige Klammer Ausdruck Zo ist. ZL wird dann bs 


Ferner ergibt sich, daß bei einer Spule bestimmter Dimension 
die Werte des d. bei denen L = Lọ wird, mit der Schwingungszahl 
wachsen. 

In Fig. 1 ist der Verlauf des Selbstinduktionskoeffizienten für 
verschiedene -Werte aufgezeichnet. 

Zum Vergleich mögen wieder die Messungen des Herrn Rusch 
herangezogen werden. 

Sie bestätigen qualitativ unsere Formel, indem die gemessenen 
Werte der Selbstinduktion zuerst größer sind, wie ihre : Nullwerte, 
dann gleich diesem Werte und schließlich kleiner und kleiner werden. 

Da auch die mehrlagigen Spulen Messungen von Herrn Rusch 
dasselbe Resultat ergaben, so kann man auch hier wieder annehmen, 
daß der Einfluß der Dämpfung auf die Selbstinduktion bei Spulen 
mit einer Windungslage und mehrlagigen Spulen sowie bei verschiedenen 
Drahtquerschnittsformen qualitativ derselbe ist. 


Bei schnellen Pen lautet unsere Formel 
L [ 


TER 


Ze Ze TAF \ 
Also auch hier ein weniger starkes Abnehmen mit zunehmender 
Dämpfung. 


— 


1) Esau, Ann. d. Physik 34, 1911. 
33° 
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III. Beseitigung der ungleichförmigen Stromverteilung. 


Die Frage nach der besten Wickelungsart von mehrlagigen Spulen, 
d. h. dem geringsten Widerstand bei möglichst großer Selbstinduktion, 
legte den Gedanken nahe, die Anzahl der Windungen in den verschie- 
denen Schichten von innen nach außen abnehmen zu lassen. Verfasser 
hat die Rechnung durchgeführt für den Sommerfeldschen Fall, wobei 
es sich zeigte, daß eine Herabsetzung der Widerstandsvergrößerung 
auf diesem Wege nicht erreicht werden konnte. Als günstigste Form 
der Spule ergab sich die einlagige. 


Fig. 1. 


Von Herrn Dolezalek ist gezeigt worden, daß eine feine Unter- 
teilung des Drahtes die Widerstandsvermehrung stark herabsetzt. Solche 
Spulen sind dann genauer von Herrn Lindemann!) untersucht 
worden. Er findet, daß die Widerstandserhöhung bei ihnen proportional 
mit dem Quadrat der Schwingungszahl wächst und um so kleiner 
wird, je feiner man den Draht unterteilt. Man hat dabei besonders 
zu beachten, daß die Isolation der einzelnen Adern eine gute ist und 
daß diese mehrfach verdrillt sind. (Eine bloße Unterteilung für das Ge- 
biet der schnellen Schwingungen genügt nicht) Bei mangelhafter 
Isolation zeigen Litzen unter Umständen größere Widerstandserhöhungen 


1) Lindemann, Verhdl. d. Phys. Gesellschaft 1909 S. 682; 1910 S. 572. 
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wie Massivdrähte Durch die von ihm mitgeteilten Versuche ist der 
Beweis erbracht, daß eine ideale Verdrillung von Litzen, d.h. eine 
gleichmäßige Verteilung des Stromes auf die verdrillten Einzeldrähte 
erreicht werden kann. Derartige Spulen verbürgen Unabhängigkeit 
des Selbstinduktionskoeffizienten von der Frequenz. 

Bei mehrlagigen Spulen aus Litzen zeigte sich indessen, daß die 
Widerstandserhöhung schneller wuchs als mit dem Quadrat der Schwin- 
gungszahl. Herr Lindemann konnte zeigen, daß der Einfluß der 
Eigenkapazität solcher Spulen die Ursache jener Abweichungen war, 
die natürlich bei mehrlagigen Spulen bedeutender sein mußte wie bei 
nur einer Windungslage Seine NMeßresultate zeigen befriedigende 
Übereinstimmung mit der von ihm abgeleiteten Formel 


W= Wy an? ++ b n? 
(1 —n’Ly) 
a und b sind Konstanten, y die Eigenkapazität der Spule. 

Herr Meißner untersucht ebenfalls Litzenspulen und findet, daß 
für Spulen geringer Dämpfung nur fein unterteilte Litzen in Frage 
kommen und daß die günstigste Spulenform die einer Flachspule ist. 
Man kann aus seinen Resultaten ganz allgemein entnehmen, daß man 
bei gegebener Drahtstärke und Schwingungszahl eine günstigste Draht- 
zahl finden kann, bei der eine Spule gegebener Selbstinduktion und 
Dimension ein Minimum der Dämpfung besitzt. 

Ferner ergibt sich aus dem Vorhergehenden, daß man für letzteren 
Zweck am besten einlagige Spulen wählt, da bei ihnen die Wider- 
standsvergrößerung am geringsten ist und nicht in demselben Maße 
von der Eigenkapazität beeinflußt wird wie dies bei mehrlagigen der 


Fall ist. 


Halle a. S., den 21. Februar 1911. 
(Eingesandt 20. Februar 1911.) 


Wirbelstromverluste in und effektiver Widerstand von 
geraden, runden Metallzylindern. 
Formelsammlung und Tabellen von P. 0O. Pedersen. 

Die Berechnung der Wirbelstromverluste und anderer damit in 


Verbindung stehender Größen für gerade, runde Metallzylinder, welche 
in einem harmonisch variierenden, magnetischen Feld, dessen Richtung 
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der Achse des Zylinders parallel ist, angebracht sind, bietet an und 
für sich keinerlei Schwierigkeiten dar und ist vor langer Zeit durch- 
geführt worden. Die Resultate erhält man mittels Besselscher Funk- 
tionen komplexen Arguments oder der damit verwandten, von Lord 
Kelvin eingeführten ber- und bei-Funktionen; diese letzteren werden 
im folgenden auch benutzt werden. 

Für die praktische Anwendung der gefundenen Resultate ist es 
indessen sehr lästig, daB die Reihenentwickelungen, welche man für 
die genannten Funktionen hat, für Argumente, die größer als 2—3 
sind, recht langsam konvergieren. Diesem wird teilweise dadurch ab- 
geholfen, daB für diese Funktionen andere Entwickelungen existieren, 
die, wenn das Argument größer als 6 ist, bei recht guter Annäherung 
benutzt werden können. Es bleibt jedoch das für die Praxis wichtige 
Gebiet für Argumente, die zwischen 2 und 6 liegen, übrig, innerhalb 
deren keine der genannten Entwickelungen sich mit Vorteil ver- 
wenden läßt. 

Von mehreren Seiten ist in letzter Zeit versucht worden, brauch- 
bare Annäherungsformeln aufzustellen; in dieser Hinsicht ist nament- 
lich auf Arbeiten von A. Russel!) zu verweisen, dem man den größten 
Teil der unten angeführten Annüherungsformeln verdankt, sowie auf 
die von H. G. Savidge?). Die letzte dieser Arbeiten enthält auch 
eine Anzahl wertvoller Tabellen. Das Tafelintervall ist indessen so 
groß, nämlich gleich 1, daß man durch Interpolation die dazwischen- 
liegenden Werte nicht bestimmen kann. Dasselbe gilt von den in 
E. Jahnke u. F. Emden: Funktionstafeln (Leipzig 1909) gegebenen 
Tabellen, die auch einige Fehler enthalten. 

Für die Funktionen r(2Y2-x) und 1(2Y2-x), s. § 8 und Tab. 3, 
hat J. Zenneck graphische Darstellungen gegeben’). Derselbe Ver- 
fasser hat auch den eflektiven Widerstand von Kupferdrähten für ver- 
schiedene Durchmesser und Frequenzen mit einer Genauigkeit von 
1—2°/, gegeben‘). 

Da obengenanntes Problem für Physiker und Techniker eine groBe 
und wachsende Bedeutung hat, nehme ich an, daß die nachfolgenden 
Tabellen von Interesse sein werden. Die Tabellen umfassen die Argu- 
mente von 0 bis 6; das Tafelintervall ist 0,05 für die abgeleiteten 


1) Phil. Mag. Vol. 17, S. 524, 1909. 

2) Phil. Mag. Vol. 19, S. 49, 1910. 

3) Ann. d. Phys. 11, 1135, 1903. 

4) J. Zenneck, Elektrom. Schwingungen, Tab. 6, Stuttgart 1905; 
J. Zenneck, Lett d. drahtl. Tel., Tab. 7, Stuttgart 1909. 
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Funktionen (Tabelle 3 S. 506—509), die man direkt in der Praxis 
benutzt, während es für die anderen Funktionen (Tabelle 1 und 2 
S. 504 u. 505) 0,2 beträgt. Die Berechnung ist auf folgende Weise 
vorgenommen worden: In dem „Report of the British Association 
1893“ sind die Werte von ber und bei mit 9 Dezimalen für die Argu- 
mente von 0 bis 6 mit dem Tafelinterval 0,2 angeführt. Durch 
numerische Differentiation sind hiernach die Werte von ber’ und bei’ 
für dieselben Argumente mit 7 Dezimalen berechnet worden. Mittels 
dieser 4 Funktionen sind alle die anderen Funktionen mit 5 à 6 Dezi- 
malen berechnet worden. Die dazwischen liegenden Werte der in der 
Tabelle 3 angeführten Funktionen sind darauf durch Interpolation be- 
stimmt worden; es sind dann die letzten Ziffern weggelassen, so daB 
in der Tabelle nur 4 Ziffern angeführt sind. In der Tabelle 3 können 
dazwischen liegende Werte durch einfache Interpolation bestimmt 
werden, ohne daß der Fehler + 1°/,, übersteigt. Die numerischen 
Berechnungen sind hauptsächlich von Herrn mag. sc. A. W. Marke aus- 
geführt worden. 

Die Bedeutung der benutzten Funktionen und Bezeichnungen geht 
aus den in den $ 1—4 gegebenen Zusammenstellungen von Formeln 
und Definitionen hervor. Gleichzeitig sind Annäherungsformeln an- 
geführt, welche, ohne daß der Fehler + 1°/,, übersteigt, teils für 
x < 1, teils für xz > 6 verwendet werden können. 


$ 1. Ein Teil der verwendeten Funktionen ist durch die Glei- 
chungen (1) bis (10) in untenstehender Zusammenstellung, die gleich- 
zeitig einige der wichtigsten Relationen zwischen diesen Funktionen 
enthält, definiert. Für den praktischen Gebrauch haben die Funk- 
tionen X, Y, Z und W die größte Bedeutung. 


GEN 23.42 T 92,42, 62.82 ` 92,42.62.82. 102.192 1" (1) 
; e zê Bt , 

bei £ = 55T gr girgi t aas (2) 

ber! x = dberz _ z’ EA e 
"de "ai" ën WW 

dbixz x ch x? 
b S = EE ee EE EE — emm D € 0 
nn, 2 24.6 t 38.22. 02.82.10 (4) 


X(x) = ber’x + bei? x (5) 
Y (x) = ber’? x + bei? zx (6) 
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Tabelle 1. 

£ ber x bei x ber’ x bei’ x x 
00 I +1 | 00000 I +0 | 00000 |— 0 | 00000 | +0 
0,2 0 | 99998 0 | 01000 0 | 00050 0 
0,4 0 | 99960 0 | 04000 0 | 00400 0 
0,6 0 | 99798 0 | 08998 0 | 01350 0 
0,8 0 | 99360 0 | 15989 0 | 03199 0 
1,0 0 | 98438 0 | 24957 0 | 06245 0 
1,2 0 | 96763 0 | 35870 0 | 10781 0 
1,4 0 | 94008 0 | 45673 0 | 17098 0 
1,6 0 | 89789 0 | 63273 0 | 25454 0 
1,8 0 | 83672 0 | 79526 0 | 386118 0 
2,0 0 | 75173 0 ' 97229 0 | 49307 0 | 91701 
2,2 0 | 63769 1 | 16097 0 | 65200 0 | 96661 | 2,2 
2,4 0 | 48905 1 | 35749 0 | 83920 0 | 99443 | 2,4 
2,6 0 | 30009 1 | 55688 1 | 05518 0 | 99426 | 2,6 
28 | +0 | 06511 1 | 75285 1 | 29926 0 | 95897 | 2,8 
30 I—0 | 22138 1 | 93759 1 | 56985 0: 38048 | 3,0 

E (EEE PEN Sanane E en el we In EE 
3,2 o | 56438 | 2) 10157 | 1 | 86362 o 74992 | 3,2 
3,4 0 | 96504 2 | 23345 2 | 17550 0 55769 | 3,4 
3,6 1 | 43531 2 | 31986 2 | 49825 +0, 29366 | 3,6 
3,8 1 | 96742 2 | 34543 2 | 82216 | —0 | 05253 | 3,8 
4,0 2 | 56342 2 | 29269 3 | 13465 049114 4,0 
4,2 3! 21948 2 | 14217 3 | 41995 1, 03186 | 4,2 
4,4 3 | 92531 1 | 87256 3 | 65877 1. 68325 | 4,4 
4,6 4 67836 1 | 46104 3 | 82801 2 | 45201 | 4,6 
4,8 5 | 45308 0 | 88366 3 | 90060 3 34218 | 4,8 

u EE E, a _— 09 I... 
5,0 6 | 23008 | +0 | 11603 3 | 84534 4 35414 | 5,0 
É i 

5,2 6 | 98035 |— 0 | 86584 8 | 62697 5 ; 48350 | 5,2 
5,4 T | 66739 2 | 08452 3 | 20636 6 | 71986 | 5,4 
5,6 8 | 24658 3 | 55975 2 | 54096 8 | 04536 | 5,6 
5,8 8 | 66445 5 | 30684 1 | 58551 9 43325 | 5,8 

ma Fern ERBEN En EE 
6,0 |—8 | 85832 | — 7 | 33475 Fe? 29308 | — 10 6,0 
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Tabelle 2. 
x | X (x) | Y (x) | 2 (x) | W (£) 
0000 o| 0000 0 ` 0000 0 | 0000 


1072x 1, 0000 Bir eat 5 | 0000 |107!x 1 | 0000 
10=?x4| 0005 | 107? x 4; 0003 |107! x 2 | 0005 
107? x 9 | 0061 BI: bet 1 | 3505 | 107! x 3 | 0040 
10-1x 1 | 6034 | 107?x 3! 2034 | 10=!x4| 0171 


0001 
0008 
0041 
0128 


0313 | 10-1x2' 5130 [10-2 x 6' 2663 BI EE 0321 


D Emmel TATA TN E ET 


0650 | 10=1x3| 6389 | 107!x1 | 0858 | 1071x 6 1298 
1207 | 1071 4 | 9982 GE) 17322 | 1071x 7| 2810 


2066 | 1071x 6| 6192 | 1071x 2| 6038 | 10-'1x8: 5489 


8325 |1017 x 8| 5453 |10—~!1x8' 7450 | 10-1x 9 | 9922 
5105 1 | 0840 | 10-1x 5| 2095 ı | 1688 
| 7545 ı | 8594 | 10-' x d 0643 1| 3738 
0819 1 | 6932 | 10-1x9 | 3951 1. 6255 
| 5139 d 1019 1 | 2313 1 9411 
0767 a 6077 1 | 5963 2 ı 8399 
8033 8 | 2397 2 | 0585 2 8468 
7351 A ` 0355 d 6278 8 | 4933 
9254 5 | 0438 3 | 3515 4 3190 
4419 6 3275 4 | 2670 5| 3741 
8718 T| 9674 5 | 4292 6, 7225 

| 1828 10 x 1 0067 6 | 9094 8 4457 

PE, a en a urn De Ef nn em rn ef ee he et ESN a Dr I nat ee m fe en VE 

4954 10x 1| 2761 8 | 8000 10x1 0648 

| 8938 10 x 1 | 6220 10x 1| 1221 10 x 1 | 3464 
4022 10 x 2 | 0666 10x 1! 4826 10x 1 į 7064 
0517 10 x 2 | 6385 10x 1| 8317 10x2 1672 
a 88.7 10 x 38 | 8745 10 x 2 | 3452 10x 2 7573 
| | 
9475 10 x 4 | 3224 10 x 3 | 0065 10 x 3 | 5136 
3134 10x5| 5437 10x81, 8592 10 x 4 | 4840 
0678 10x 7i 1184 10 x 4 | 9594 10 x 5| 7302 


0324 


10x 9| 1500 10 x 6 | 3798 10 X 7 | 8320 


3227 10 x 9 | 3930 


10°x 1| 1773 10x8 | 2151 
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Tabelle 8. 
x ¢ (x) S(x | ô (x) w (x) r (x) 

01 0000 0000 {1 
0 | 0003 0006 |1 
01 0013 0025 |1 
0 | 0028 0056 |1 
0 | 0050 0100 II 
Ol 0078 0156 }1 
OI 0113 0225 |1 
0! 0153 0306 |1 
0| 0200 0400 I1 
0| 0253 0506 |1 
0| 0312 0624 I1 
0 | 0378 0754 I1 
0 | 0450 0897 I1 
0| 0527 1051 |1 
0| 0611 1217 11 
0| 0701 1394 |1 
0| 0798 1581 Il 
01 0900 1780 I 1] 
Oli 1007 1988 |1 
0| 1121 2205 I1 
0| 1240 2430 f1 
0| 1365 2664 II 
0| 1495 2903 |1 
0| 1631 3149 |1 
O 1771 3399 11 
0| 1917 3652 |1 
0| 2067 3906 I1 
0J] 2221 4162 I1 

2379 4416 II 
OI 2541 4668 II 
0| 2706 4916 It 
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Tabelle 3 (Fortsetzung). 


dE | so | ò (x) 


(x) l (£) D 


w I£) | r (x) 


g 


le 


0 2706 |0 2776 |0 | 4936 | 1,50 
0 2875 10 2959 [0| 4927| 1,55 
0 8046 |0 3147 |0 |4917 [1,60 
0 8219 10 3340 {0 , 4907 11,65 
0 8394 10 3537 o | 4895 1,70 
0 3571 Io 3738 |0 | 4883 | 1,75 
0 3748 |0 3944 |0 | 4870 | 1,80 
0 3926 |0 4154 |0 |4855 | 1,85 
0 4104 |0 4368 |0 | 4840 | 1,90 
0 4281 |0 4585 |0 | 4823 | 1,95 
0 4457 |0 4806 0 | 4806 2,00 

4632 5029 [0 | 4787 | 2,05 

4805 5256 |0 | 4767 | 2,10 


4976 
5144 


| ad eene ZA nn 


5309 


mn | mm nn LT EB | ei 


5485 [0 | 4746 | 2,15 
5716 [0 | 4724 | 2,20 


Oooo 


© 
© 


5949 [0 | 4701 | 2,25 


m— fm mn — -c 


6185 [0 | 4676 | 2,30 
6421 |0 | 4651 | 2,35 
6659 |0 | 4624 | 2,40 
6897 10 | 4596 | 2,45 


EN, TH, NA H mn H 


1137 |0 | 4567 | 2,50 


ËTT | un 0 TH E a "i  _ 


1376 |0 | 4537 | 2,55 
1616 |0 | 4506 | 2,60 
1855 [04474 [2,65 
8094 |0 | 4441 | 2,70 


—  _ To ni— | m f [0 


8333 [0 | 4407 | 2,75 


0 8570 |0 | 4373 | 2,80 

0) 7: o 8807 |0 | 4337 | 2,85 

7029 [0 oi 9042 [0 14301 | 2,90 
0 0| 9276 |O 14264 | 2,95 


D 
r 


a i u | M_e | TE 


a HA A j e ' E GERN) E E 


pene  — Jl es ler ln US aa Ban 


Ka 
Lë 
— 
$ 
© 
© 
E 
= 
© 
L 


0 | 4226 | 8,00 
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Tabelle 3 (Fortsetzung). 
r pix S (£) Ò (£) | w (x) di o re | x 


7214 10! 7199 
1298 101 7137 
OI 7072 
0, T005 
0 | 6937 


— mm | nn ` H m nn 


0| 686% 


me | nn mn | m EA Eengel a | ed 


6797 
6726 
6654 
6583 


ee CG 


0 | 6512 


0 6441 
0| 6371 
) | 6301 
O | 6233 


— m bg 


3948 


5493 
5439 
5386 
5335 


5284 


© 


318 
334 
351 
368 
385 


402 


420 
438 
456 
414 


— |. a l [mn H 


492 


bel ` bech ` keck ` bech 


mm nn Ken Eege EN TN 


510 
529 
54T 
566 


3746 
3707 
3666 


pà pb ` ch ` Eech 


— —— | EN, m E 
H ËTT — 


; 3626 


3586 
3547 
3508 
3470 


3432 


menn PASEN - —i _ 
po n i nn 


3394 
3357 
3310 
ı 3284 
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2048 


1 3213 |4,80 
1 3179 |4,35 
1 3145 | 4,40 
1 . 3111 |4,45 
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Tabelle 3 (Fortsetzung). 


ee AE EE EE zen 


S 8366 1 
8381 1 
8396 1 
8410 1 
8124 1 
8438 1 
8452 1 
8465 1 
8479 2 
8492 2 
8505 2 
8518 2 
8531 2 
8544 2 
8557 2 
8569 2 
8582 
8594 


8607 
8619 


8631 2 
8643 2 
8650 2 
5667 2 
8678 2 


DA eg DN TA je Steeën E H D 


8690 


8:01 
8713 
3724 ; 
8735 076 


men a EN EH A EE, THANN E DN, a | eeng 


8746 093 
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Z(&) =berx.ber'z + beix.» bei x 
W (x) = ber x » bei’ x — beix-ber’x 
ber x = u » berz — v » beiz 


~ 

S. 

8 
| 


= v. berx + u. beix 


X-Y=Z?+W? 
Y = Di Loi: E 
Z=u-X 
W=v-X 


7 (x bei" (zl = y x » ber (x y) 


ie: Aer hal = — us. its 
Ze = FËACES 
Ka Hin = — Z Yiya) + 2y W(y x) 
Jx Y(y zx) dx = T Ziya) 


Te, X(yx)- dz = 7 W (y 2x) 


(g) 


(i) 
(k) 


In nebenstehender Tabelle sind Annäherungsformeln für oben- 
stehende Funktionen gegeben, die teils für kleine, teils für große 


Werte von x gelten. 


8 2. Wirbelstromverluste in geraden, runden Metall- 
zylindern, die in einem harmonisch variierenden, magne- 
tischen Felde, dessen Richtung der Achse des Zylinders 


parallel ist, angebracht sind. 


Bezeichnungen: 
Radius des Zylinders. . . . 2 . . . acm 
Querschnitt des Zylinders . . . . . A cm? 
Spezifischer Widerstand des Zylinders = 


Permeabilität des Zylinders (konstant) . . u 
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Annäherungsformeln. (Größter Fehler kleiner als + 1/0.) 


Funktion Tel | ZC zB 


x£ 1 25 
Inn "ve c-ël 3 ep, 384V 2 
= 0,707 105x + 0,0884 - 2”! — 0,046 - 2° 


a* 
ber x re — 0,015625 - le 


2 re sin p: 
vis | (1-2) = Venz 
4 en SE 1 1 25 
u — 0,001736 x*) y2 8 z8V2 162° gè 834/2 
= 0,707 105 z — 0,39270 - 0,0884. x7! — 
— 0,0625 x7? — 0,046 z7? 
8 11 D 
nii Z (1-22) = 1 1 1 
16 384 -— =- —  — = 
23 V2 2x2 z:8/2 
= (10,02 864 7°) = 0,7071 — 0,5 - %7! — 0,088. x? 
| s — 
[z e Geh 
et Me ER 1 1 
giele 3 e en 
p Hä z*8y2 zc 
Sch — 0,02083 x*) = 0,7071 + 0,088 - 2? + 0,125 -z~ 
kea 2 
X(a) ı + "_ 120018 Lei" 
32 E: 
“Y (i + Tig 3 1 1 3 
Ca 2 een ie 
ay2 4r? ag 


— 


= Zu + 0,00521 x*) | = X . (1— 0,7071 x~! + 0,252”? + 0,2652") 


Z (2) Zu A —)- 


Se Xe 


1 1 
Le: 2 2x r er 
= Za + 0,00 260) = X + (0,7071 — 0,52”! — 0,088 £~?) 


ma Zi +2) = 


— — —- -— 


S Ka o Gas Be 


x 
= (1 + 0,010422*) = X. (0,7071 + 0,0882”? + 0,125173) 


Das äußere, magnetische Feld: 
H,=H,'csot=H,-cos2nnt. 
m? = danym e 82? un 
105 100 
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Die Intensität des magnetischen Feldes im Ab- 
stande von r cm von der Achse des Zylinders H, = H,- cos (w t — y,) 
Die resultierende Kraftlinienzahl im Zylinder: 


D = fu. H,- 2ar.-dr = D, cos (wt — ò) 
ö 


Intensität der Wirbelströme im Abstande von 

r cm von der Achse des Zylinders . . J, = I, cos (wt — ß,) 
Die durchschnittliche Wärmeentwickelung 

pro Zentimeter der Länge des Zylinders W Watt 


Wird das äußere Feld vom Strome © = S, cos »t durch eine 
sehr lange, gleichmäßig gewickelte Spule mit N-Wickelungen pro Zenti- 
4nN 


10° e Sọ» Es werden in diesem 


meter hervorgebracht, dann ist H, = 
Falle folgende Bezeichnungen benutzt: 


Die durch den Zylinder bewirkte Erhöbung des effektiven 
Widerstandes der Spule pro Zentimeter nn der- 


selben. . . .» , Ra Ohm 
Die vom Zylinder EE? Selbstinduktion ge Zenti- 
meter Länge der Spule . . . . Do Henry 


Die vom Zylinder bewirkte Erhöhung der Selbstinduktion 


der Spule pro Zentimeter Länge ist also: 
dn 
L Ka L — — 6 2 
A o — T09 NA 
Die oben definierten, unbekannten Größen werden dann durch 
folgende Gleichungen bestimmt: 


X (m H 
—— Te 1 
H, = H, d'Ee er ch HA Im a) i i 
f _ ber(mr). beim ai — beilmr\ . ber (m a) 
Ir ber (mr). berima) + bei(m r)» bei (ma) 


x 


bei (m a) 


t = 0; | = —— 
E Va Si ber (m a) 


eV m © 


ma A (mal 
wobei 
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Z(ma) 
W (m RN 


tg ò = = SCH g | (5) 


Y(mr) r) 


d'H 


= D (6) 


ber’ (m r). bei(m ai — bei (m . e ber fam a 


WR Pr = ber’ (mr): ber (ma) + bei’ (mr) bei (ma) ` | (7) 
= Woa, _  ber(ma) 
tg fa = Z(m a) ’ tg Po = ~ bei(m a) | 


W = eg Lë 


Vuno i ‚u: _ un Ale 


= 10%. y320 ° X(ma) CR 10° 
wobei 
| 4 Z(ma) 
w(m ol = ma Xma) (9) 
f 27u0 e Lag 

ly =o A.: N“ew(ma) (10) 

4n rn. 2 Wma) an 2. | 

ees 10% H: A ma Xma 108 eu A'N -S (ma) (11) 
wobei 

2 W | 
S(m a) = eh (12) 


$ 3. Der effektive Widerstand und die innere Selbst- 
induktion eines geraden, runden Leiters für Wechselstrom 


: Di 
von einer Frequenz von n = - --.» 


an 
Bezeichnungen: 
Der effektive Widerstand pro Zentimeter Länge des 
Zylinders .- . . . fo Ohm 
Der Gleichstrom -Widerstand pro E Länge E 
Zylinders . . . , ə Ohm 


Die effektive, innere- Selbstinduktion pro Zentimeför 
Länge des Zylinders ` . 2 2 2 2 202000. lioa Henry 
Jahrb. d. drabtl. Telegraphie u. Telephonie. IV. 34 
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Man hat dann 


ma Wma ` | 
rg Ta) re ge 


wo | 
ma W(ma) 
r(m a) = ER Yima) (2) 
pw ma Zma Te 
lio = Tg, 2 Yma 109 ma (3) 
wo 
ma Z(ma) 
We’ ya (4) 
oder 
ee OR a 
lio = 10° ma Via 10? SEH (8) 
wo 
2 Z(ma) 
SE NER ee i 
ER ma Y(ma) (6) 


§ 4. Annäherungsformeln für die Funktionen oa, S(x), 
Ò (x), r (x), L(x) und l (x) sowie einige Relationen zwischen diesen. 


' Annäherungsformeln. (Größter Fehler kleiner als 1°/,,.) 


Funktion] el Big x >6 


Se ie a ne Mn ee rn nn a a ar nn 5 na fe 


RE 
p (z) |1 — zzz% = 1 — 0,018027" = rV 4r 
| = 2. x7! — 0,707127? +0,25. x73 


y2, V2 


o Hoy = 1,4142 201 + 0,116857 


4 
S(2) |1- e = 1 — 0,02083 z‘ 


ai Zu a 


er 1 
, 128 1 -- = 1 — 0,70711 £~! — 0,252? 
; l 
| =7 . (1. — 0,00781x*) | le 
x? ui Baies Les a 


x" ~ 
| = 7 (1 - 0,028652°) | 


| = 2,8254 - r7! — 22° — 0,3536. 2”? 
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Annüherungsformeln. (Größter Fehler kleiner als 1 °/,,.) 


Funktion Ze L | KA 


EA =e = 
1+,,=1r7000522° 2V2 4 z-16V2 


r (x) 


(HIE u. .- 
22 2⁄2 z-16/2 (ës 
= „(1 0,00260z‘) = 0,35 3552 — 0,1826 %7! — 0,1875"? 
EE 
l, (x) lie je 2 22.3 x See 
2 334 e 4y? Am 
= 0,5 — 0,00130.x° = 1,4142% 7! — 0,5303173 — 0,752 * 


| 
. p? (æ) + (sl e 
(Eingesandt 23. April 1911.) 


Pendelmodell zur Demonstration der Schwingungsvorgänge 
in elektrischen gekoppelten Kondensatorkreisen. 


Von L. Mandelstam. 


Vor einigen Jahren habe ich gelegentlich einer Vorlesung über 
drahtlose Teiegraphie ein Modell zur Illustration der Vorgänge in zwei 
gekoppelten Kondensatorkreisen konstruiert. Auf Wunsch der Redaktion 
dieses Jahrbuches lasse ich jetzt hier eine kurze Beschreibung des 
Modells, welches von dem bekannten Oberbeckschen in einigen Punkten 
abweicht, folgen. | 

Das Modell besteht aus zwei Hauptpendel, welche durch ein 
System von Zahnrädern und ein drittes „mittleres“ Pendel miteinander 
„gekoppelt“ sind. Außerdem trägt der Apparat (in der Abbildung 
Fig. 1 links) noch drei kleine Pendelresonatoren. Diese Pendelchen 

34* 
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sind auf der Achse eines der Hauptpendel befestigt und sind so leicht, 
daß sie keinen merklichen Einfluß auf die Bewegung der Hauptpendel 
ausüben; sie dienen zur Analyse des Schwingungsvorganges. 


Fig. 1. 


Wie aus der Abbildung zu ersehen ist, bestehen die Hauptpendel 
aus Stäben, welche oben auf der Achse befestigt sind und verstellbare 
Gewichte tragen. 

Das mittlere Pendel, welches die beiden Hauptpendel verkoppelt, 
ist aber so beschaffen, daB die Drehungsachse durch seinen Schwer- 


pf _ $ 
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punkt geht. Zu diesem Zwecke sind verstellbare Gewichte an beiden 
Seiten des Pendelstabes angebracht, welche an jeder WPS Stelle 
desselben befestigt werden können. 

Der Mechanismus der Verkoppelung der EN durch das 
mittlere ist, auf der Fig. 2 in vergrößertem Maßstabe angegeben. 


Fig. 2. 


Jedes der Pendel hat eine getrennte Achse; alle Achsen liegen auf 
derselben Geraden. Mit den Enden der Achsen der beiden Hauptpendel 
sind zwei gleiche Zahnräder starr verbunden, deren Zähne in die 
Zähne eines dritten Zahnrades eingreifen, welches lose auf der Stange 
des mittleren Pendels sitzt und sich frei um dieselbe drehen kann. 
Dieses mechanische System ist ein System mit zwei Freiheits- 
graden. Als unabhängige Parameter, durch welche die Lage des 
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Systemes eindeutig bestimmt ist, können offenbar die Winkel e, und 
GG welche das eine bzw. das andere der Hauptpendel mit der Ver- 
tikalen bilden, gewählt werden. Infolge des Verkoppelungsmechanismus 
ist dann auch der Winkel e, den das mittlere Pendel mit der Ver- 
tikalen bildet, gegeben, da ja, wie leicht ersichtlich, %,.,=3(9,+9%,) 
ist. Wir bezeichnen nun durch K, bzw. K, die Trügheitsmomente, durch 
9, bzw. g, die Gewichte, durch l, bzw. !, de Abstände des Schwer- 
punktes von der Drehungsachse der beiden Hauptpendel, durch M, 
bzw. M, die Drehungsmomente g, !, bzw. g,l Wir bezeichnen ferner 
das Trögheilemomant des mittleren Pendels durch K.. Wir ver- 
nachlässigen das Trügheitsmoment des auf dem mittleren Pendel lose 
sitzenden Zahnrades.. Da weiter die Drehungsachse durch den Schwer- 
punkt des mittleren Pendels hindurchgeht, so ist sein Drehungs- 
moment M,., gleich Null zu setzen. Betrachten wir nur kleine 
Exkursionen der Pendel, so läßt sich die potentielle Energie Ei und 
die kinetische Energie Tv in der Form schreiben: 


1 e j | 
Ey = 5 (M, ge + MF”) | 
2 a d 2 D 
Ile [A\ıx Ki "Rn Rol dei 
SEH SA We a tg (u + 


Wir können nun auf unser System die Lagrangeschen Gleichungen 
anwenden und erhalten die en ea 


d? ; 


Diesen Gleichungen 2 und den a (I) wollen wir nun 
die bekannten Gleichungen für zwei direkt gekoppelte Kondensator- 
kreise gegenüberstellen. Wir bezeichnen durch C, bzw. C, die 
Kapazitäten, durch ?,., die den beiden Kreisen gemeinsame Selbst- 
induktion, durch p) bzw. p, die übrige Selbstinduktion der beiden 
Kreise, durch q, bzw. q, die Ladungen auf den Kondensatoren, dann 
werden die Ausdrücke für die elektrostatische Energie Æ. und die 
magnetische Energie T, bekanntlich die folgenden sein: 


rin ah 
Së 2 KR 2 


l 1 aD 
=] i i Zei ôn |, 9%\ 
INC ENDEN Re) 


ee ee, 
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und die Differentialgleichungen für q, und q, die folgenden: 


dq 2, 4 
A +P) ga t P.e a 
do d?q S A0) 
2 tM KC 
Land këaze tr. =? 


Der Vergleich von Gleichungen (I) und (Ia) mit den Gleichungen (II) 
und (IIa) zeigt, daß die Form der Gleichungen dieselbe ist, und 
daß sich die Gleichungen nur durch die Bedeutung der Variablen und 
der Koeffizienten voneinander unterscheiden. Ersetzt man in den 
Gleichungen (I) und (la): 


1 
M, bzw. M, durch — bzw. SN 


F ; 
K, bzw. K, durch p, bzw. p, (IID) 

und Au durch p., 

und Pır Pa durch q, bzw. d, 


so bekommt man identisch die Gleichungen (II) und (IIa) Daraus 
ergibt sich, daß unser mechanisches System tatsächlich als ein Modell 
für zwei direkt gekoppelte Kondensatorkreise dienen kann. 

Die Pendelchen, welche sich auf dem Modell (s. Fig. 1) links be- 
finden und, wie wir schon erwähnt haben, zur Analyse des Schwingungs- 
vorganges dienen, entsprechen also in electricis einem Resonanzkreis. 
Aus Zweckmäßigkeitsgränden wird nicht die Periode eines einzigen 
Pendels variiert, sondern es werden von vornherein so viel Pendelchen 
genommen, wie zur Analyse der Schwingungen nötig sind, und diese 
Pendelchen auf die entsprechenden Perioden abgestimmt. In dem in 
Fig. 1 abgebildeten Modell waren die beiden Hauptpendel identisch; 
dementsprechend waren nur drei Pendel zur Analyse der Schwingungen 
notwendig, und zwar war das mittlere Pendelchen auf die Eigen- 
schwingung jedes der beiden Teilsysteme, und die beiden äußeren 
Pendelchen auf die nach der Verkoppelung entstehenden Partial- 
schwingungen abgestimmt. 

Bevor wir zur Beschreibung der Versuche übergehen, welche mit 
dem Modell zur Illustration der Erscheinungen bei elektrischen ge- 
koppelten Kreisen angestellt werden können, machen wir noch folgende 
Bemerkung: Um die Eigenschwingung eines der beiden Teile (Kreise) 
des elektrischen Systemes (von zwei gekoppelten Kreisen) hervorzurufen, 
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verfährt man bekanntlich so, daß man den einen Teil erregt, während 
man dem anderen Teile die Möglichkeit nimmt, merkbare Schwingungen 
auszuführen. Dies wird — wie es auch praktisch der Fall ist — 
z. B. dadurch erreicht, da man den zweiten Kreis unterbricht. Einen 
Kreis zu unterbrechen heißt aber nichts anderes, als in den Kreis eine 
unendlich kleine Kapazität in Serie zu der vorhandenen einzuschalten. 
In unserem mechanischen Modell entspricht, wie aus (III) folgt, einer 
unendlich kleinen Kapazität c ein unendlich großes Drehmoment Jf. 
Um also die Eigenschwingungen eines der beiden Pendel zu erregen, 
muß man dies Pendel aus seiner Gleichgewichtsiage herausführen und 
es dann freilassen, während man das andere Pendel festhält, 
am einfachsten mit der Hand. 

Es lassen sich nun mit dem Modell u. a. folgende Versuche 
demonstrieren: 

1. Zunächst kann man die Diganschwingung eines der beiden 
Teile des Systemes zeigen. Bei dem elektrischen Systeme wird in 
desem Falle der Kondensator des einen Kreises geladen, bis der Funke 
durch sein plötzliches Überspringen die Schwingungen auslöst. Dabei 
bleibt der zweite Kreis unterbrochen. 

Um dies an dem Modell zu demonstrieren, wird das Hauptpendel 
(das linke auf der Fig. 1), aus der Gleichgewichtslage um einen ge- 
wissen Winkel herausgebracht und dann losgelossen, wobei das zweite 
Hauptpendel mit der Hand festgehalten wird. 

Wir sehen dabei folgendes: Das erste Hauptpendel führt einfache 
Schwingungen um seine Gleichgewichtslage aus. Alle drei kleinen 
Pendelchenresonatoren fangen an sich zu bewegen, doch sind die Am- 
plituden recht klein. Allmählich wächst die Amplitude des mittleren 
Resonators, wird viel größer als die der Augen und bleibt dann eine 
Zeitlang konstant. 

2. Um den Schwingungsvorgang bei dem gekoppelten System 
zu demonstrieren, bringen wir eines (zweckmäßig das rechte der Ab- 
bildung) der Hauptpendel wieder aus der Gleichgewichtslage und über- 
lassen es sich selbst. Dabei wird aber das andere Pendel nicht fest- 
gehalten. Dies entspricht elektrisch dem gewöhnlichen Fall, daß wir 
zwei direkt gekoppelte Kondensatorkreise haben, von welchen nur der 
eine geladen wird. Wir beobachteten am Modell nun- das Folgende. 
Zunächst macht nur das eine Hauptpendel Schwingungen; allmählich 
kommt dann das andere Hauptpendel in Bewegung, seine Amplituden 
werden größer, indem gleichzeitig die Amplituden des ersten Pendels 
abnehmen, dann wieder der umgekehrte Vorgang usw. Wenden wir 
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uns zur Analyse der Schwingungen mittels der kleinen Resonatoren, 
so sehen wir hier, daß zunächst wieder alle drei Pendelchen in schwache 
Schwingungen geraten, daß dann aber die Amplituden der beiden 
äußeren stark anwachsen, während das mittlere Pendelchen beinahe 
vollständig zur Ruhe. kommt. Wir sehen hier also unmittelbar, daß 
durch die Koppelung zwei Schwingungen entstehen, von denen eine 
tiefer und die andere höher als die Eigenschwingung jedes der beiden 
Teile des Systemes ist. 

Man kann mit dem Modell auch die Vorgänge bei der Stoß- 
erregung einfach demonstrieren. Das Bild, welches man sich von 
dem Vorgang bei der Stoßerregung bekanntlich macht, besteht wesent- 
lich im folgenden. Man hat zwei gekoppelte Kreise, von denen der 
eine — der Stoßkreis — geladen wird. Bei der Entladung geht die 
Energie auf den anderen Kreis über, und sobald die ganze Energie im 
zweiten Kreise angesammelt ist, erlöscht der Funke; der Stoßkreis 
wird somit unterbrochen, und der zweite Kreis schwingt von nun an 
mit seiner Eigenperiode weiter. 

Mit dem Modell läßt sich dies folgendermaßen demonstrieren. 
Das zweite rechte Pendel wird in Schwingungen versetzt, das erste 
linke Pendel bleibt frei. Sobald dann die Amplitude des linken Pendels 
groB geworden ist, und dagegen die Amplitude des rechten Pendels zu 
einem Minimum abgenommen hat, wird das rechte Pendel mit der 
Hand festgehalten. Das linke Pendel fährt fort zu schwingen, und 
zwar von nun an selbstverständlich mit seiner Eigenperiode Dies 
zeigen klar die kleinen Resonatoren. Im Anfang kommen alle drei 
in schwache Schwingungen; sobald aber das rechte Hauptpendel an- 
gehalten ist, nimmt die Amplitude des mittleren Resonatorpendelchens 


sehr stark zu. 
(Eingesandt 16. März 1911.) 
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Fleming, J. A. u. Dyke, o B. Electrician 66, 658, 1911. 
The measurement of energy losses in condensers traversed 
by high frequency electric oscillations. (Die Messung von 
Energieverlusten in Kondensatoren bei Hochfrequenzschwingungen.) Die 
Verfasser beschreiben eine Anordnung zur Messung von Energieverlusten 
in Kondensatoren bei Hochfrequenzschwingungskreisen unter Benutzung 
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eines modifizierten Peukert-Generators. Die Resultate zeigten, daß 
in allen Fällen der äquivalente Widerstand zunimmt mit dem Kon- 
densatorstrom. Die Messungen wurden für eine große Anzahl von 
Kondensatoren ausgeführt und Verfasser geben zur allgemeinen Bestim- 
mung der Energieverluste Exponentialformeln an. E. 


Grober, Max Karl. Physik. Ztschr. 12, 121, 1911. Zur 
Theorie der Dämpfung bei Hertzschen Wellen. Verfasser gibt 
folgende Zusammenfassung seiner Arbeit: Die Arbeit gibt eine streng 
durchgeführte Integration der Differentialgleichung des Schwingungs- 
problemes für eine erzwungene Schwingung und die Eigenschwingung. — 
Die numerische Auswertung führt zu neuen Dekrementtafeln.. — Eine 
Vergleichung mit den anderen Methoden zeigt, daß die Bjerknessche 
Methode der Dämpfungsbestimmung trotz der großen Vernachlässigungen 
einwandfreie Resultate liefert. E. 


Jacoviellos System für Radiotelegraphie. Wir entnehmen der 
Zeitschrift E. u. M., Heft 7, S. 144, 1911 folgende Mitteilung !): System 
Jacoviello.. Wir haben kürzlich (Heft 3, 

S. 58) auf die in Italien ausgeführten Ver- 

suche mit dem von Prof. Jacoviello in 

u ES Parma angegebenen System berichtet, nach 
welchem vier Stationen ausgerüstet werden 
sollen. Nach Mitteilungen in Ruhmers „Elek- 
trophysikalische Rundschau“ besteht der Gene- 
rator aus einem Hochspannungslichtbogen von 
40 000—80000 Volt zwischen Metallelektroden, 
der durch einen in Richtung des Bogens selbst 
verlaufenden, kräftigen Gasstrom beeinflußt 
wird. Der Mantel M aus Isoliermaterial ist 
mit zwei Platten D abgeschlossen, durch die 
die Elektroden A und B hindurchtreten. In 
die Röhre A ist das Rohrstück T und auf 
Röhre B der Ansatz S aufgesetzt, wodurch der 
in der Pfeilrichtung verlaufende Luftstrom 
konzentriert wird. Rohr B wird durch das in Mantel C enthaltene 
Kühlwasser gekühlt. Der Bogen arbeitet geräuschlos und soll 90°/, 


1) Unserer wiederholten Aufforderung an Prof. Felice Jacoviello 
(Parma), uns einen Bericht über sein System einzusenden, ist derselbe leider 
nicht nachgekommen. Die Redaktion. 
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der dem Bogen in Form von niederfrequentem Wechselstrom zugeführten 
Energie in hochfrequente Wechselstöme umwandeln. E. 


Karl Settnik. Ann. Phys. 34, 565, 1911. Die Entstehung von 
sehr wenig gedümpften Wellen mit rein metallischer Leitungsbahn bei 
Nebenschaltung von Antennen an die Funkenstrecke eines ÖOszillators. 
Verfasser gibt folgende Zusammenfassung der Resultaie: 1. Wenn man 
neben die Funkenstrecke eines Kondensatorkreises zwei parallele An- 
tennen legt, ro entsteht außer den gedüimpften Eigenschwingungen des 
Ösziliators und der Antennen noch eine sehr wenig gedümpfte Schwingung. 
Ist der Antennenkreis fast in Resonanz mit dem Kondensatorkreis, so 
entstehen bei nicht zu loser Koppelung die bekannten Schwebungen, 
und zugleich wird die wenig gedümpfte Schwingung sehr intensiv. 
2. Die wenig gedümpfte Schwingung verläuft an einem rein metal- 
lischen Leitersystem, welches aus zwei genau symmetrischen Hülften 
besteht. Jede Leiterhälfte wird aus einer Antenne, der mit ihr ver- 
bundenen Hälfte des SchließBungsbügels und der einen Kondensator- 
platte gebildet. Dieser Schwingungskreis enthült zwei Kapazitäten von 
sehr verschiedener Größe: einerseits den Plattenkondensator, anderer- 
seits die Antennenendigungen. 3. Die Schwingung entsteht dadurch, 
daß der Funke schon erlischt, während der Kondensator noch eine 
ziemlich hohe Spannung hat und noch kein Spannungsgleichgewicht 
eingetreten ist. Wir haben es also mit einer regelrechten Löschfunken- 
wirkung zu tun. 4. Die ungedümpfte Schwingung wird dann be- 
sonders intensiv, wenn man den Funken sebr klein und schwach nimmt 
(Zinkfunken),. 5. Hiermit ist eine einfache Methode gewonnen, um ziem- 
lich reine Sinusschwingungen von geringer Dämpfung zu erzeugen. Bei 
Benutzung eines einzigen Kondensatorkreises kann man einen sehr 
weiten Bereich von Schwingungsszahlen realisieren, indem man die 
Länge der angelegten Antennen variiert. E. 

(Eingesandt 10. März 1911.) 
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Drahtlose Schnelltelegraphie. 
Von P. 0. Pedersen. 


Für gewöhnliche Telegraphie existieren, wie bekannt, eine Anzahl 
verschiedener automatischer Sender, welche eine Telegraphiergeschwin- 
digkeit zulassen, die viele Male größer ist als die, welche bei der Hand- 
telegraphie zu erzielen ist. 

Einer dieser bekannten Sender kann jedoch nicht ohne weiteres 
bei der Radiotelegraphie zur Anwendung gelangen, denn während bei 
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Fig. 1. 


der gewöhnlichen Telegraphie nur mit Strömen von einigen Milliamperes 
und mit geringer Spannung gearbeitet wird, soll der Sender für draht- 
lose Telegraphie mit bis zu 50 Amperes oder darüber arbeiten können. 

Die Zerlegung dieser Ströme in Morsezeichen (Striche und Punkte) 
erfordert sehr kräftige Kontakte, da die Lichtbogenbildungen sie sonst 
in sehr kurzer Zeit zerstören. Da aber das automatische Geben in der 
Regel nur zur Anwendung gebracht wird, um die Telegraphiergeschwin- 
digkeit zu erhöhen, so ist man von der Möglichkeit abgeschnitten, 
in die bewegten Kontaktteile große Metallmassen einzubauen, da Schließen 
und Unterbrechen des Kontaktes binnen sehr kurzer Zeit geschehen 
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sollen, während gleichzeitig die Bewegungen der Kontaktteile infolge 
der hoben Spannungen ziemlich groß sein müssen. 

Der Verfasser hat nun einen automatischen Sender für EEN 
Telegraphie konstruiert, durch welchen diese Schwierigkeiten überwunden 
sind. Statt eines Kontaktpaares werden zwei in Serie geschaltete an- 
gewandt, wovon das eine schwächere, durch einen durchlochten Papier- 
streifen dirigiert, die Reihenfolge der Telegraphenzeichen ordnet, während 
der Kreis offen und stromlos ist, wonach das andere Kontaktpaar, welches 


RS 


Fig. 2. 


aus kräftigen Kommutatorscheiben besteht, die Bogenbildung vertragen 
können, den Strom schließt und unterbricht. Fig. 1 u. 2 sind photo- 
graphische Wiedergaben des Apparates von vorn und von oben gesehen, 
Fig. 3 eine schematische Darstellung zur Veranschaulichung des Prinzips. 

Am Kreisumfange der Trommel 1, Fig. 3, welche mit der Achse 2 
zusammen rotiert, ist ein Kreis von Führungsstiften 3 angebracht, sowie 
zwei Kreise beweglicher, radiürer Stifte 4 und 4!. Bei dem hier ab- 
gebildeten Apparat enthält jeder Kreis 32 Stifte. Diese Zahl ist aber 
ganz willkürlich gewählt, einige Stifte mehr oder weniger würden nur 
zur Folge haben, daß der Apparat — um eine gewisse Anzahl Zeichen 
pro Sekunde abzugeben — etwas schneller oder langsamer laufen müßte. 
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In jeden einzelnen der Stifte 4 und 4’ greift ein wagerechter Stift 5 
und 5’ ein, und darin wieder ein radiärer Stift 6 und 6’, von denen 
jeder einen isolierten Metallkopf 7 und 7’ trägt. 

Diese Metallköpfe bilden, zusammen mit den Federn 8 und 8’, 
das obenerwähnte, schwächere Kontaktpaar, wodurch die Reihenfolge 
der Zeichen dirigiert wird, und jeder von ihnen bildet wiederum zu- 


Fig. 3. 


sammen mit den Kommutatorscheiben 9 und 9’ respektive, einen 
Doppelkontakt. 

Die beiden Kontaktpaare, von denen das rechte die Punkte, das 
linke die Striche des Morsealphabets erzeugt, sind der Leitung L, die 
zur Stromquelle führt, parallel geschaltet. 

Die Reihenfolge der Telegraphenzeichen wird, wie gesagt, durch 
einen perforierten Papierstreifen geordnet und die Wirkungsweise ist 
da folgende: 

Der Streifen, der mittels eines bekannten Lochers perforiert wird, 
hat in der Mitte eine Reihe von Führungslöchern (siehe Fig. 2), in welche 
die Stifte 3 eingreifen und. den Streifen um die Trommel 1 herum- 
führen. An dem Punkte, an dem der Streifen in den Apparat hinein- 
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geführt wird, werden die Stifte 5, A, 6 und 6° durch besondere Vor- 
richtungen in der Stellung erhalten, in der A und 6’ sich in Fig. 3 
befinden. Wenn der Streifen nur Führungslöcher in der Mitte hat, 
wird er alle Stifte 4 und 4’ herabdrücken und die Stifte 6 und 6’ 
beider Kreise, die mit der Trommel 1 zusammen rotieren, werden dann 
verriegelt gehalten, wie 6’ zeigt, und werden die Stifte unter die fest- 
stehenden Federn 8 und 8’ hin passieren, ohne einen Kontakt zwischen 
diesen zu bilden. Nun ist der Streifen jedoch in bestimmter Reihen- 
folge mit Löchern an beiden Seiten der Mittelreihe (siehe wiederum 
Fig. 2) versehen, von denen die rechten die Punkte, die linken die 
Striche der Morsezeichen repräsentieren. Vom Anfangsstadium ab, in 
dem alle Stifte verriegelt sind, sollen sie sich eine halbe Umdrehung 
herumbewegen, ehe sie die Federn 8 und 8’ passieren. In der Zwischen- 
zeit ist diese Verriegelung ausgelöst worden und wird nur aufrecht 
erhalten, falls das Papier die Stifte 4 oder 4’ respektive herabgedrückt 
hält. Wo das Papier aber durchlocht ist, werden die respektiven Stifte 
von den Federn 10 oder 10’ emporgedräckt, und wird dann, wie ge- 
zeigt, die Feder 11 den Stift 5 in den Einschnitt am Stifte 4 hinein- 
drücken. Hierdurch wird Stift 6 ausgelöst, von der Feder 12 nach 
außen geführt und bildet einen Kontakt zwischen den Federköpfen 8, 
wenn er dazwischen hindurch passiert. 

Wenn ein solcher Kontaktschluß stattgefunden hat, wird der Stift 
mittels der obengenannten, besonderen Vorrichtung während des restieren- 
den Teiles einer vollen Umdrehung in den verriegelten Zustand zurück- 
versetzt und ist wieder gebrauchsfertig. Die beiden Kontaktpaare liegen, 
wis erwähnt, parallel, und da man jeweilig entweder nur einen Strich 
oder nur einen Punkt hervorbringen soll, stehen 2 Löcher einander 
auf dem Papierstreifen niemals gegenüber. 

Soweit die Zeichengebung. — Dazu kommt dann das Verhältnis 
zwischen den beiden Kontakten untereinander innerhalb jedes Kontakt- 
pasres. Nehmen wir zum Beispiel das Paar rechts: Die weißen Felder 
der Kommutatorscheibe sind leitend, die schwarzen nichtleitend. Die 
Trommel mit den Stiften und die Kommutatorscheiben sind, wie Fig. 1 
u. 2 zeigen, mittels eines Zahnrads zusammengekoppelt, so daß ihre 
Bewegungen untereinander gebunden sind. Wenn nun der Stift 6 aus- 
gelöst ist und sich gegen die Federn 8 hinbewegt, ist die Kommutator- 
scheibe so eingestellt, daß die Federn 13 sich auf einer nichtleitenden 
Lamelle befinden in dem Augenblick, wo der Metallkopf 7 zwischen 
die Federn 8 hineingeht, die stromlos sind und also keinen Funken 
geben. Erst wenn hier ein guter Kontakt vorhanden ist, gleitet die 
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leitende Lamelle der Kommutatorscheibe unter die Federn 13 und 
schließt den Strom, der wieder dadurch unterbrochen wird, daß diese 
auf die nächste, nichtleitende Lamelle hinübergleiten, wonach 7 aus den 
Federn 8, die wieder stromlos sind, herauskommt. 

Wie die Bilder zeigen, hat der Sender faktisch aber nicht zwei, 
sondern drei Kommutatorscheiben. Die Punktlänge ist, wie bekannt, 
Einheit für die Länge der Morsezeichen. Ein Strich ist gleich drei, 
und ein Zwischenraum zwischen den einzelnen Zeichen eines Buchstabens 
ist gleich einer Punktlänge Ein Strich mit Zwischenraum ist also 
doppelt so lang wie ein Punkt mit Zwischenraum. Stände nun eine 
Scheibe mit Lamellen von Punktlängen und eine solche mit Lamellen 
von Strichlängen nebeneinander, so würde man von einem willkürlich 
gewählten Punkt auf der einen nicht mit einem Strich der anderen 
Scheibe fortsetzen können, was aber nötig ist, um alle Kombinationen 
der Morsezeichen hervorbringen zu können. Nach jedem zweiten Punkt 
würde man mitten in eine Strichlamelle kommen und für diese Hälfte 
der Punkte ist daher noch eine Strichscheibe mit zugehörigen Stiften 
und Kontaktpaaren angebracht, alles um eine halbe Strichlänge im Ver- 
hältnis zur ersten Scheibe verschoben. Soll nach einer beliebigen der 
ungleichen Lamellen 1—3—5 usw. auf der Punktscheibe ein Strich 
kommen, so wird er von der einen, nach allen gleichen Lamellen 
2—4—6 usw. von der anderen Strichscheibe übernommen. 

Die öfter genannte besondere Vorrichtung, die dazu dient, die 
Stifte nach ausgeführtem Kontaktschlusse in den verriegelten Zustand 
zurückzuführen, ist verhältnismäßig einfach. Um die eigentliche Steuerung 
herum, in welcher die Stifte 6 und 6’ auf und ab gleiten, ist eine 
Kapsel angebracht, die in Fig. 1 und 2 sichtbar ist, versehen mit ovalen 
Löchern, durch welche die Stifte hervorragen. Diese Kapsel, deren 
Wände nur wenige Millimeter dick sind und welche die Grenze dafür 
bildet, wie weit die Federn 12 die Stifte 6 und 6’ hinausführen können, 
iodem ein durch sie gebohrter Stift inwendig gegen die Kapsel stößt, 
wird mit herumgedreht, aber exzentrisch im Verhältnis zur Achse 2, 
so daß der Abstand von dieser Achse an den Kontaktfedern 8 und P, 
wo die Stifte eventuell vorwärts gehen und einen Kontakt bilden sollen, 
am größten ist, dagegen am kleinsten auf der entgegengesetzten Seite, 
wo die Kapsel die Stifte immer einwärts drückt. Jedem der beiden 
feststehenden, schräggestellten Ringe entgegen, die mit Rollen versehen 
und in Fig. 2 um die wagerechten Stifte 5 und A herum ersichtlich 
sind, läuft ein zweiter Ring mit seiner einen Seite gegen die Rollen, 
mit der anderen gegen die Federn 11 hin. — An den Kontaktfedern 
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8 und 8°, wo die Entfernung zwischen ihnen am kleinsten ist, erlauben 
sie den Stiften 5 und 5’, die Stifte 6 und 6’ loszulassen, aber an der . 
entgegengesetzten Seite, an derselben Stelle, wo die Kapsel die Stifte 
6 und 6’ einwärts gedrückt hält und wo die Entfernung zwischen den 
Ringen am größten ist, bringen 'sie durch Druck anf die Federn 11 
und 11’ immer 5 und 5’ in Eingriff mit 6 und 6’ zurück, und halten 
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sie da, bis der Papierstreifen, indem er die respektiven Stifte 4 und A 
herabdrückt, alle die Stifte verriegelt hat, welche während der folgenden 
Umdrehung nicht in Funktion treten sollen. 

Über die Einzelheiten des Senders ließe sich noch verschiedenes 
schreiben, zum Verständnis des Prinzips wird das hier Gesagte indessen 
sicher genügen. Seine Probe hat der Apparat schon bestanden; seit 
längerer Zeit bereits ist er auf den Poulsenstationen sowohl hier in Europa 

Jahrb. d. drahtl. Telegraphie u. Telephonie. IV. 35 
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wie in Amerika benutzt worden. Die in verschiedenen Zeitschriften 
erwähnten Schnelltelegraphieversuche zwischen Esbjerg und Lyngby (1908) 
in Dänemark, Entfernung 270 km, und zwischen Lyngby und Culler- 
coats bei Newcastle (1909), Entfernung 900 km, sind alle mit diesem 
Sendeapparat ausgeführt, und letzthin hat man im Jahre 1910 monatelang 
damit zwischen der Station Knockroe an der Westküste Irlands und 
Lyngby bei Kopenhagen, Entfernung 1500 km, gearbeitet. Die größte 
Telegraphiergeschwindigkeit, wozu er benutzt worden ist, beträgt 
ca. 300 Worte pro Minute. Diese Grenze wurde indessen nicht durch 
den Schnellgeber bedingt, welcher mit Leichtigkeit mit noch größeren 


Fig. 5. 


Geschwindigkeiten arbeitet, sondern ausschließlich durch die in den 
einzelnen Fällen vorhandene Energie. 

Der Geber wird in den Hochfrequenzkreis eingeschaltet, wie in 
Fig. 4 gezeigt. Wie man sieht, wird Transformation nicht angewandt.!) 
Die eine Elektrode im Hochfrequenzgenerator 14 ist direkt mit der 
Erde verbunden, die andere durch die Selbstinduktionsspule 15 direkt 
mit dem Luftdraht. Die Zeichengebung entsteht dadurch, daß der 
Sender während der Dauer des Zeichens mittels der Leitungen L einen 
sehr kleinen Teil der Selbstinduktionsspule kurzschließt und dadurch 
eine kürzere Welle hervorbringt, auf welche die Empfangsstation ab- 
gestimmt ist. Eine Abweichung zwischen den zwei Wellen von !/,°/, 
hat sich in der Praxis als vollkommen ausreichend erwiesen, um schöne, 
wohldefinierte Zeichen im Empfänger zu erzielen. 


1) Die von Prof. Braun in d. Z., Bd. 4, p. 20 und O. Jentsch in der 
E. T. Z., Heft 2, 1911 gemachten Bemerkungen sind daher, soweit sie das 
Poulsensystem betreffen, unrichtig. 
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Obwohl das vorliegende Thema dadurch nicht direkt berührt wird, 
ist hier doch einzuschalten, daß dieses Resultat ein für alle Male be- 
weist, daß der Poulsen-Generator eine für die Praxis durch- 
aus genügende Stabilität und Konstanz besitzt. 


Fig. 6. 


Als Empfänger (siehe Fig. 5) der Signale wird ein Lichtschreiber 
in Verbindung mit einem Kristalldetektor benutzt. Fig. 6 gibt einige’ 
Proben von den genannten Versuchen über 1500 km zwischen Knockroe 
und Lyngby wieder, aufgenommen mit einer Geschwindigkeit von etwas’ 


über 100 Worten pro Minute. | 
| (Eingesandt 27. Januar 1911.) 


Die Funkentelegraphie in Deutsch-Ostafrika. 


+ Wir lesen in der Frankfurter Zeitung folgenden Bericht: 
„Umfangreiche Einrichtungen auf dem Gebiete der Funkentele- 
graphie hat die Reichspost in Verbindung mit der Schutzgebiets- 
verwaltung im Laufe des letzten Halbjahres in Deutsch-Ostafrika ge- 
schaffen. In Muanza und Bukoba am Viktoria Nyanza-See sind zwei 
große Stationen für drahtlose Telegraphie erbaut und von einer deutschen 
Gesellschaft eingerichtet worden. Die Inbetriebnahme soll in aller- 
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nächster Zeit erfolgen. Die Reichweite der Bukoba-Station ist auf 
etwa 200 km beschränkt und soll im wesentlichen nur die 
jederzeitige Verbindung dieser Station und seines volkreichen Hinter- 
landes mit dem am südlichen Ufer des Sees liegenden Muanza sicher- 
stellen. In Muanza endigt nämlich die große Binnenland-Telegraphen- 
linie Dar-es-Salam—Tabora—Muanza, und die Möglichkeit der draht- 
losen Weitergabe von Telegrammen von der Küste nach dem weit 
entfernten Bukoba wird einmal wegen der politischen und militärischen 
Sicherung des Nordwestens der Kolonie sehr erwünscht und zweck- 
mäßig sein, dann aber eine erhebliche Beschleunigung der Nachrichten- 
übermittelung nach jenen Gebieten ermöglichen, die bisher ihre Post 
lediglich durch Vermittelung der kleinen deutschen und englischen 
Seedampfer erhielten. 

Die Reichweite der Station Muanza soll die der Station Bukoba 
erheblich übertreffen und 600 km betragen, weil sie den Anschluß 
an die für das nächste Jahr projektierte Hauptstation in Tabora soll 
vermitteln können. Tabora soll Apparate mit einer Reichweite bis 
4000 km erhalten. Der Zweck und Wert dieser Station soll in der 
Herstellung der Verbindung Deutsch-Ostafrikas mit Kamerun und damit 
des Anschlusses Deutsch-Ostafrikas an das deutsche Kabel an der 
Westküste Afrikas liegen. Die Vollendung dieser Verbindung wird 
die Unabhängigkeit der deutschen Regierung und des Handels in 
Dentsch-Ostafrika von dem englischen Kabeldienst über Zanzibar-Aden 
oder Zanzibar-Kapstadt nach Europa sicherstellen und die Herabsetzung 
der notwendigen, zur Zeit aber noch sehr hohen Kabeltelegrammspesen 
auf ein erträglicheres Maß als jetzt ermöglichen. 

Erwähnt sei bei dieser Gelegenheit, daB auch in Zanzibar und 
Pemba (einer Insel gegenüber dem deutschen Hafen Tanga) von der 
englischen Verwaltung Stationen für drahtlose Telegraphie erbaut 
worden sind. Den Betrieb haben diese Stationen vor ungefähr einem 
Jahre aufgenommen. Ihre Reichweite beträgt jedoch nur 200 eng- 
lische Meilen (zirka 365 km); immerhin ist ihr Wert für die Sicher- 
heit der Schiffahrt an der klippenreichen ostafrikanischen Küste ein 
nicht zu unterschätzender, seitdem auch die Dampfer der Deutschen 
Ostafrika-Linie mit Telefunken-Apparaten ausgerüstet worden sind. E. 

(Eingesandt 16. März 1911,) 
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Drahtlose Telegraphie im Interesse der Seeschiffahrt. 


Wir lesen in der Elektrot. Ztschr. Heft 13, 1911 folgende aktuelle 
Mitteilungen: „Über die Maßnahmen, die im Jahre 1910 für die weitere 
Nutzbarmachung der drahtlosen Telegraphie im Interesse der Seeschiffahrt 
getroffen worden sind, hat sich nach den „Berl. Polit. Nachr.“ der Staats- 
sekretär des Reichs-Postamts in einem Bescheide geäußert. Wir ent- 
nehmen den Ausführungen folgendes: 

Die Bestimmungen über den Betrieb der auf deutschen Feuer- 
schiffen errichteten Funkentelegraphenstationen sind dahin erweitert 
worden, daß diese Stationen mit anderen Bordstationen nicht nur in 
Füllen der Not, sondern auch in sonstigen dringenden Angelegenheiten 
des Schiffahrtsbetriebes zu verkehren haben. Hiernach sind im Verkehr 
mit Feuerschiffen zulässig: Die Übermittlung von Nachrichten zur Ver- 
hütung von Schiffsunfällen oder zur Unterstützung der Navigation, 
Anfragen und Mitteilungen über die Befeuerung und Betonnung der 
Fahrwasser, über Stromversetzungen, Schiffahrtshindernisse, Sturm- 
warnungen usw. Sollte sich bei weiterer Ausdehnung der Funken, 
telegraphie auf Fischereifahrzeuge die Notwendigkeit ergeben, diesen 
noch in größerem Umfange den Verkehr mit Feuerschiffen zuzugestehen, 
so würde der Staatssekretär gern bereit sein, die Frage erneut zu 
prüfen, und, wenn angängig, für Erfüllung weiterer Wünsche ein- 
zutreten. Bis jetzt sind erst fünf Fischereifahrzeuge mit Apparaten 
für Funkentelegraphie ausgerüstet. — Laut Bekanntmachung ist am 
1. xr. 1910 die funkentelegraphische Verbreitung von Sturmwarnungen 
der Deutschen Seewarte für den Bereich der Nordseeküste durch die 
Station Norddeich, für den Bereich der Ostseeküste durch die Station 
Bülk, ferner die tägliche funkentelegraphische Abgabe von Wetter- 
berichten und Wettervorhersagen durch die Station Norddeich eingeführt 
worden. — Besonders eilige und wichtige Nachrichten für Seefahrer, 
wie unerwartete Änderungen in den Ansteuerungsmarken der deutschen 
Küste, Vertreiben von Außenfeuerschiffen usw., werden vom nautischen 
Departement des Reichsmarineamts an die Station Norddeich übermittelt 
und durch letztere sogleich nach Empfang funkentelegraphisch ver- 
breitet. — Seit dem 21. o 1910 gibt die Funkentelegraphenstation 
Norddeich regelmäßig täglich zweimal, um 1 Uhr mitteleuropäischer 
Zeit tags und nachts, funkentelegraphische Zeitsignale ab. — Die Ein- 
richtung von Unterrichtskursen für Angehörige der Handels- 
marine durch die Gesellschaft für drahtlose Telegraphie ist vom 
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Reichs-Postamt in mehrfacher Hinsicht unterstützt worden, namentlich 
durch bereitwillige Genehmigung der Versuchs- und Lehrstation .im 
Gebäude der Navigationsschule in Hamburg, durch leihweise Hergabe 
von Apparaten zu Lehrzwecken und durch die Abnahme der Prüfungen 
am Orte des Unterrichts selbst. Das Ergebnis der Prüfungen hat im all- 
gemeinen befriedigt; an 30 Prüflinge hat das Befühigungszeugnis für 
die selbständige Bedienung von Bordstationen bereits erteilt werden 
können. Hinsichtlich der Anforderungen, die an die Prüflinge gestellt 
werden, ist die Reichs-Telegraphenverwaltung an die Bestimmungen 
des internationalen Funkentelegraphenvertrags gebunden. Sofern es 
sich um die Bedienung solcher deutschen Bordstationen handelt, die 
auch mit ausländischen Küsten- und Bordstationen verkehren, muß 
daher, um Weiterungen zu vermeiden, darauf gehalten werden, daß 
die Telegraphisten auch hinsichtlich der Telegraphiergeschwindigkeit 
den vorgeschriebenen Anforderungen entsprechen und hinter auslän- 
dischen Telegraphisten nicht zurückstehen. Es wird abzuwarten sein, 
ob etwa auf der voraussichtlich im Jahre 1912 in London stattfinden- 
den Funkentelegraphenkonferenz Änderungen in dieser Beziehung be- 
schlossen werden. Vorläufig kann die Telegraphenverwaltung nur von 
Fall zu Fall, je nach Lage der Verhältnisse, Erleichterungen bei Ab- 
nahme der Prüfungen zulassen. Aus vorstehendem ist zu ent- 
nehmen, daß nicht nur die in der Resolution des „Deutschen See- 
schiffahrtstages 1910“ hinsichtlich der drahtlosen Telegraphie geäußerten 
Wünsche, soweit möglich, erfüllt, sondern daß darüber hinaus noch 
andere wichtige Neuerungen eingeführt worden sind, die hoffentlich den 
Schiffahrtsinteressen zum Segen gereichen werden.“ E. 
| (Eingesandt 25. April 1911.) 
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Detektoren der drahtlosen Telegraphie und Telephonie. 
Von Eugen Nesper. 
(Schluß.) 


Bei einer anderen Ausführungsform des Zinkoxyd-, bzw. Tellur- 
detektors hat Pickard und auch Austin, um den Temperatur- 
koeffizienten zu berücksichtigen, die eine Elektrode mittels einer Spiral- 
feder gegen die andere Elektrode gedrückt. Durch eine besondere 
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axiale Schraube mit möglichst feinem Gewinde kann ferner der Kontakt- 
druck variiert werden. 

In neuerer Zeit sind auch in Deutschland die Thermodetektoren 
mehr und mehr in Aufnahme gekommen, insbesondere deshalb, weil 
sie keine Hilfsstrom- oder besondere Heizquelle verlangen, im Ruhe- 
zustand keine Strömung durch sie hindurch stattfindet und sie daher 
einen definierten Zustand gewährleisten. Insbesondere für drahtlose 
Telephonie, sowie für den Betrieb von 
Lichtschreibern besitzen sie gegenüber den e h 
obigen anderen Detektoren Vorzüge. -~ / 

Man hat daher der speziellen Aus- 
bildung dieser Detektoren in konstruktiver 
Hinsicht besonderes Augenmerk geschenkt, 
um Betriebsbereitschaft und Sicherheit des 
Betriebes zu gewährleisten. 

Auf Vorschlag von v. Bronk, ETH a 
die Kombination Tellur-Bleiglanz als beson- 
ders wirksam fand, wird der aktive Teil des 
Detektors von der C. Lorenz Aktiengesell- 
schaft in Form einer leicht auswechselbaren f 
Patrone hergestellt, welche, um durch 
Erschütterungen oder Stöße keinen Schaden 
zu leiden, mittels Federn im Detektor- 
gehäuse aufgehängt wird. Die Anordnung 
kann hierbei so getroffen sein, daß die Teile | Fig. 21. 
der Patrone, die wirksam sind, nachgestellt 
werden oder nicht. Letztere ist in allen solchen Fällen vorzuziehen, 
wo die Anordnung von wenig Geübten bedient wird. 

Auch die Umgebung der Patrone mit elastischem weichen Material 
wird angewendet, um keine Stöße auf die empfindlichen aktiven 
Detektorteile gelangen zu lassen. 

Eine moderne Form des Thermodetektors, welche den obigen 
Gesichtspunkten zum Teil Rechnung trägt, ist in Fig. 21 zum Aus- 
druck gebracht. 

In dem äußeren, z. B. aus Hartgummi hergestellten Detektor- 
gehäuse a mit aufgeschraubtem Deckel b, welcher die Kontakt- 
schrauben c aufweist, ist mittels der Spiralfedern d die Patronen- 
kapsel e aufgehängt. Letztere ist zweckmäßig aus federndem Material 
ausgeführt, um die eigentliche, die wirksamen Detektorteile enthaltende 
Patrone leicht einsetzen und herausnehmen zu können. Die Patrone f 
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kann aus Bein, Hartgummi o. dgl. hergestellt sein und es können 
in ihrem Innern die aktiven Elektrodenteile, z. B. Tellur und Zinkoxyd 
einstellbar angebracht sein. 

Man kann auch den Innenraum des Detektors mit Flüssigkeit 
(z. B. Öl) anfüllen, um gegen Temperaturwechsel und Stöße einiger- 
maßen gesichert zu sein. 


5. Magnetdetektoren. 


Die sog. Magnetdetektoren zeichnen sich ebenso wie Thermo- 
detektoren und elektrolytische Zellen dadurch aus, daß sie nicht auf 
die Maximalamplitude, sondern auf den Integraleffekt der Schwingungen 
ansprechen, aus. Sie sind daher vermutlich für kontinuierliche Schwin- 
gungen ganz besonders geeignet. Versuche liegen auf diesem Gebiete 
meines Wissens bisher nicht vor. 

Der Vorgang bei den magnetischen Detektoren ist allgemein 
folgender: Eine Anzahl zu einem Bündel zusammengefaßter Eisen- 
stäbchen, hartgezogene Eisen- oder Stahldrähte o. dgl. wird magnetisiert. 
Diese Magnetisierung geht selbstverständlich nicht mit derselben Ge- 
schwindigkeit vor sich, mit welcher das magnetisierende Feld variiert 
wird. Man erhält auf diese Weise die Hysteresisschleife Nach Ampère 
rührt diese bekanntlich daher, daß die Eisenmoleküle durch die magne- 
tisierende Kraft aus ihrer ursprünglichen Lage gerückt werden und 
eine neue gegenseitige Lage annehmen müssen. Erfolgt die Magneti- 
sierung des Eisendrahtbündels mittels eines Stromes, so wird hiernach 
erstere hinter letzterem stets etwas zeitlich zurückbleiben müssen. 
Umgekehrt wird bei einem einmal magnetisierten Eisenbündel durch 
Einwirkung eines Stromes, also auch von elektrischen Schwingungen, 
ebenfalls eine Molekularverschiebung hervorgerufen, da hinter den Strom 
die Magnetisierung, bzw. Entmagnetisierung zurückbleibt, 

Bei den magnetischen Detektoren wird diese Erscheinung in der 
Weise ausgenutzt, daß man in einem, z. B. aus hartgezogenen Eisen- 
drähten bestehenden Bündel, z. B. durch eine stromdurchflossene Spule 
ein magnetisches Feld erzeugt, das man alsdann z. B. gleichfalls mittels 
einer Spule, welche auf das Bündel geschoben ist, eine elektromagne- 
tische Schwingung auf das Eisendrahtbündel einwirken läßt und daß 
man die Differenz der Entmagnetisierung durch die elektromagnetische 
Schwingung, z. B. mittels eines mit dem Eisendrahtbündel induktiv 
verbundenen Telephons abhört. Die Änderung der Magnetisierung 
macht sich im Telephon als Geräusch bemerkbar. 
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Läßt man, ohne äußerlich die Magnetisierung geändert zu haben, 
eine zweite elektromagnetische Schwingung auf das Eisendrahtbündel 
einwirken, so ist in den meisten Fällen kaum noch ein Effekt fest- 
zustellen. Damit dieser vielmehr wieder eintritt, muß die magnetische 
Feldstärke im Eisendrahtbündel geändert werden, was durch Variation 
der den Magneten herstellenden Stromstärke oder durch Näherung 
oder Entfernung von den Magnetpolen bewirkt werden kann. Ferner 
ist es auch möglich, das Eisenbündel nach Art eines endlosen Bandes 
zu gestalten, um stets neue Eisen- oder Stahlteile an der betreffenden 
Stelle, an welcher die Schwingungen einwirken, zur Verfügung zu haben. 

Um möglichst kräftige Wirkungen zu erhalten, soll die Einwir- 
kung der schnellen Schwingungen auf das Eisendrahtbündel an den 
steilsten Stellen der Magnetisierungskurve stattfinden. Das sind also 
diejenigen Stellen, wo die Magnetisierungsänderung im Eisen am 
raschesten erfolgt. 

Der erste magnetische Detektor scheint von Wilson (1897) an- 
gegeben zu sein. Dieser Detektor bestand aus einem gehärteten Eisen- 
drahtring, auf dem eine von Wechselstrom durchfiossene Spule aufge- 
wickelt war. Hierdurch wurde der Drahtring magnetisiert. Über 
der von Wechselstrom gespeisten Spule befanden sich noch zwei 
weitere Spulen, von denen die eine mit Luftleitergebilde-Erdung, die 
andere mit den Klemmen eines Telephons verbunden war. Sobald nun 
bei Magnetisierung Schwingungen aufgenommen wurden, konnten diese 
infolge der Änderung des Magnetismus am Geräusch im Telephon 
wahrgenommen werden. 

Einen ähnlichen Detektor hat später Tissot vorgeschlagen und 
angewendet. Eine Abart des Tissotschen Magnetdetektors ist in 
Fig. 22 zum Ausdruck gebracht. 

In dem Feld eines konstanten Magneten a wird ein Drahtring b 
gedreht. Auf letzterem sind zwei Spulen oder auch mehrere Spulen 
c und d aufgebracht. Die Enden der Spule c führen an Schleifringe, 
die mit eınem Telephon verbunden werden können. Die Enden der 
Spule d sind an dem Luftleiter angeschlossen. Auch hier wird wieder 
die gleiche Wirkung, welche sich in einem Knacken oder Geräusch 
im Telephon infolge der Änderung des magnetischen Induktionsfeldes 
bemerkbar macht, beobachtet. Wenn mehrere Spulen cd auf den 
Ring b aufgebracht werden, soll die Empfangswirkung regelmäßiger 
werden. 

Von Marconi rühren hauptsächlich zwei von einander ver- 
schiedene Formen des Magnetdetektors her, von denen die erstere 


538 Detektoren. 


darauf beruht, daß die magnetische Feldintensität geändert wird, was 
durch langsames Drehen eines Magneten an einem Drahtbündel vorbei 
bewirkt wird, während bei der anderen Form der Abstand der wirk- 
samen Drähte von dem aktiven Magneten verändert wird. 

Bei Aufnahme von Schwingungen hört man im Telephon ein 
knallendes Geräusch, dessen Ursache, wie oben auseinandergesetzt, die 
ist, daß der Magnetismus durch die aufgenommenen Schwingungen 
plötzlich geändert wird. 

Bei der zweiten Form des Mar- 
conischen Magnetdetektors läuft ein 
aus dünnen isolierten Eisendrähten 
hergestelltes endloses Seil, das zweck- 
mäßig außen paraffiniert wird, über 
zwei aus Holz oder Hartgummi her- 
gestellte Seilscheiben, die mittels eines 
-Uhrwerkes in langsame Rotationen 
versetzt werden. In der Mitte, 
zwischen den Seilscheiben ist über 
das Seil erst eine Spule und über 
diese noch eine zweite Spule ge- 
schoben. Die erstere ist mit dem 
Luftleiter verbunden. Die Enden der 
letzteren sind an die Klemmen eines 
Telephons angeschlossen. In der Mitte 

Fig. 22. | zwischen den Seilscheiben sind außer- 

dem die permanenten Magnete (die 

gleichnamigen Pole aneinander) montiert, welche eine vorübergehende 

Magnetisierung des Seiles während des Passierens der ersteren Spule 
zu bewirken haben. 

Der Vorgang beim Empfang ist derselbe wie früher. Die Magne- 
tisierung des Beleg an der Stelle zwischen den Magneten bleibt zeit- 
lich hinter der magnetisierenden Kraft zurück. In dem Moment jedoch, 
in welchem schnelle elektrische Schwingungen durch die erstere Spule 
gehen, wird die Phasendifferenz zwischen Magnetisierung und magne- 
tisierender Kraft aufgehoben und es markiert sich diese Aufhebung 
und das Folgende der Magnetisierung durch ein Geräusch im Telephon. 

Diese Form des Magnetdetektors ist nicht nur von Marconi, 
sondern auch von anderen häufig angewendet worden und bewährt 
sich namentlich bei der Telegraphie mit häufiger Funkenfolge gut, da 
alsdann die Zahl der auf das Seil wirkenden Impulse während der 
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Magnetisierung besonders groß ist. In dieser Hinsicht hat der Magnet- 
detektor Ähnlichkeit mit dem Kohärer. 

Neuerdings soll es Marconi gelungen sein, mit dem Magnet- 
detektor nicht nur zu hören, sondern auch zu schreiben, indem der 
Detektor ein Relais betätigt. 

Eine von den vorstehend beschriebenen Detektoren abweichende 
Form haben Ewing und Walter angegeben. Diese beruht auf dem 
Hysteresismesser von Ewing. 

Sobald ein Elektromagnet in Umdrehungen versetzt wird, müßte 
sich infolge der Hysteresis eine zwischen den Polen des Elektro- 
magneten vertikal drehbar angeordneten Spule gleichfalls drehen und 
zwar mit derselben Winkelgeschwindigkeit wie der Elektromagnet. 
Hiervon wird die Spule jedoch durch eine Spiralfeder gehindert, die 
nur eine bestimmte Winkeldrehung zuläßt. Man kann hierbei also 
die Größe der Hysteresis direkt ablesen. Sobald nun aber schnelle 
Schwingungen auf die Spule einwirken, wird die Hysteresis geändert 
und es äußert sich diese Änderung in einer Variation des Drehungs- 
winkels. 

Gleichfalls die vermehrte Drehbewegung durch Einwirkung der 
schnellen Schwingungen benutzte Arnd zur Konstruktion eines Magnet- 
detektors. An Stelle jedoch den Magneten selbst zu drehen, wendet er 
drei Spulen an, welche in einem Winkel von 120° montiert sind und 
die von phasenverschobenen Wechselströmen gleicher Frequenz durch- 
flossen werden. Es entsteht hierdurch ein Drehfeld (Ferraris) und es 
wird ein in diesem Felde aufgehängtes Eisenstück in Drehung versetzt. 
Arnö verwendet in seinem Detektor nun nicht ein Spulensystem, 
sondern zwei Systeme, welche von entgegengesetzt gerichteten Wechsel-: 
strömen durchflossen werden, deren Stärke gleich bemessen ist. Es 
werden infolgedessen die in jedem Drehfelde aufgebängten Eisen-, 
bzw. Stahlkörper nicht gedreht, sondern verbleiben in Ruhe. Sobald 
jedoch der eine Eisen- oder Stahlkörper der Wirkung schneller Schwin- 
gungen ausgesetzt wird, was z. B. dadurch bewirkt werden kann, daß 
man um diesen eine von den Empfangsschwingungen durchflossene 
Spule herumlegt, tritt eine Drehung des beweglichen Systems ein, 
indem der Betrag der Hysteresis des betreffenden Eisenkörpers vari- 
iert wird. 

Fig. 23 gibt ein schematisches Bild des Detektors von Arnd. 
Auf zwei runden, aus Isoliermaterial hergestellten übereinander an- 
geordneten Flächenkörpern sind die Spulen a montiert, welche in der 
Mitte der Flächenkörper das Drehfeld erzeugen. In diesem befinden 
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sich die Eisen- oder Stahlkörper b. Diese werden vorteilhaft aus 


dünneren voneinander isolierten hartgezogenen Drähten hergestellt. 
Es können u. a. auch in Paraffin eingegossene Eisenfeilspäine Anwen- 
dung finden. Um den oberen Eisenkörper b ist eine Kupferdrahtspirale c 
gelegt, die mit den Anschlußkontakten des Luftleiters und der Erdung 
‘ Verbindung hat. Beide Eisenkörper b sind an einer Achse befestigt, 
welche mittels zweier feiner Drähte d aufgehängt ist. 

Bei einem von Peukert angegebenen Detektor wird durch die 


Fig. 23. Fig. 24. 


Hysteresisarbeit ein Magnet in Bewegung gesetzt, hierbei isoliert jedoch 
im Gegensatz zum Walter-Ewingschen Detektor der Eisenkörper. 

In den vorderen offenen Teil eines hufeisenförmigen Magneten 
rotiert ein mit einer Kupferdrahtspule bewickelter Eisenkörper. 
Letztere Bewegung kann mittels eines kleinen Elektromotors oder 
Uhrwerks hervorgerufen werden. Der Eisenkörper ist mit zwei von- 
einander isolierten Schleifringen versehen, auf denen Bürsten, die mit 
der Antenne, bzw. Erde verbunden werden, schleifen. An dem Magneten 
ist ferner ein Arm angebracht, welcher, wie bei einem Relais, an zwei 
Kontaktstellen Kontakt machen kann. 

Bei der Rotation erfährt der Eisenkörper durch den Magneten 
abwechselnde Magnetisierungen und lenkt infolgedessen den Magneten 
aus seiner Ruhelage ab. Diese neue Einstellung wird wieder ver- 
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ändert, wenn schnelle elektrische Schwingungen durch den Eisenkörper 
hindurchgehen. | 

Ein Vorteil des Peukertschen Magnetdetektors ist die Tatsache, 
daB man mit ihm die Telegramme niederschreiben kann, indem der 
genannte Arm einen Lokalstromkreis betätigt. 

Eine gewisse Ähnlichkeit mit dem Peukertschen Detektor zeigt 
das von E. F. Huth angegebene ÖOszillationsgalvanometer (Fig. 24), 
indem auch hierbei eine drehbar aufgehängte Spule durch die auf- 
genommenen Empfangsschwingungen abgelenkt wird. 

a ist ein Stahldrahtbündel, welches im magnetischen Erdfeld oder 
in einem künstlichen Felde aufgehängt ist. Um dieses Stahldraht- 
bündel ist eine dünne Kupfer- oder Silberdrahtspule b gewickelt, 
welche durch die Aufhängung d und eine Torsionsfeder e hindurch 
mit einer Batterie c verbunden ist. Das Stahldrahtbündel wird hier- 
durch magnetisiert und nimmt eine bestimmte räumliche Lage ein. 
Sobald jedoch schnelle elektrische Schwingungen von der Antenne f 
aufgenommen werden, tritt infolge der von Rutherford beobachteten 
Erscheinung eine Entmagnetisierung des Drahtbündels a ein und es 
erfährt dieses eine Ablenkung aus der Ruhelage. 

Daß bis zu einem gewissen Grade die Entmagnetisierung pro- 
portional der Schwingungsintensität ist, können mit dem Instrument 
ähnlich wie mit den oben beschriebenen Detektoren von Ewing- 
Walter, Arnd und Peukert auch quantitative Messungen ausgeführt 
werden. 

Es muß indessen davor gewarnt werden, die so erhaltene Meß- 
genauigkeit allzuhoch einzuschätzen, da die Magnetdetektoren keines- 
wegs nur integrierend wirken, sondern vielmehr bei der plötzlichen 
Ausrichtung der Moleküle bei ihnen ein Effekt vorhanden ist, der an 
das Kohärenzphänomen erinnert, wobei die Maximalamplitude ausschlag- 
gebend ist. 


6. Gasdetektoren. 


Als Vorläufer der Gasdetektoren kann die Zehndersche Röhre 
angesehen werden. 

Diese besteht aus einer luftverdünnten Röhre, in welche mehrere 
Elektroden hineinragen. An zweien von diesen, die sich gegenüber- 
stehen, liegt eine hohe Spannung, welche so groß ist, daß gerade kein 
direkter Stromübergang stattfinden kann. Bestrahlt man diese Stelle 
jedoch mit elektrischen Wellen, so wird die zwischen den Elektroden 
liegende Gasstrecke ionisiert und es findet ein sichtbarer Stromüber- 
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gang statt. Die Zehndersche Röhre ist so kombiniert, daß mittels 
einer Hilfselektrode Natrium elektrolytisch eingeführt werden kann. 
Dies hat zur Folge, daß bei Stromübergang die Röhre zu leuchten 
beginnt, wobei der Leuchteffekt in der Resonanzlage ein Maximum besitzt. 

Später haben Righi, Boltzmann und Drude ähnliche Einrich- 
tungen benutzt. 

Als Empfangsdetektor für drahtlose Telegraphie scheint Fleming 
zuerst (1905) die Gas- oder Ventilröhre angewendet zu haben. 

In einem Glasgefäß befindet sich ein Metallblechmantel (z. B. aus 
Aluminium). Innerhalb dieses Metallmantels, aber isoliert von diesem 
ist ein Draht, Kohlefaden o. dgl. angeordnet. Letzterer wird durch 
eine Stromquelle zum Glühen gebracht und sendet alsdann als Kathode 
Ionen aus, welche auf den Mantel auftreffen. Der Detektor wird mit 
einem Empfangsschwingungssytem verbunden, außerdem ist in die Zu- 
leitung ein Anzeigeinstrument (Galvanometer, Telephon o. dgl.) ein- 
geschaltet. 

Beim Empfang wird durch die aufgenommenen Schwingungen der 
Elektrizitätstransport während des Glühens des Fadens oder Drahtes 
verstärkt, daher ein größerer Ausschlag im Galvanometer, bzw. ein 
Knacken im Telephon bewirkt. Nach Aufhören der Schwingungen 
ist der frühere Zustand von selbst wieder hergestellt. 

Im wesentlichen dieselbe Ventilröhreneinrichtung ist nach Bekannt- 
werden des Flemingschen Detektors von de Forest vorgeschlagen 
worden. De Forest nennt seine Ventilröhre „Audion“ und gibt ihr 
u. a. die in Fig. 25 zum Ausdruck gebrachte Gestalt. 

In einem Glasgefäß a, das evakuiert wird, sind drei Elektroden 
angebracht, nämlich ein Platindraht b, davor eine aus Platindraht an- 
gefertigte serpentinförmige Drahtelektrode d und vor dieser die Glüh- 
elektrode c. Bei einigen Ausführungen wird letztere aus Tantalmetall 
hergestellt. 

Das Originelle liegt bei diesem Detektor in dem Vorhandensein 
der beiden Elektroden b und d und es scheint, als ob de Forest 
insbesondere die zwischen diesen beiden Elektroden liegende Gasstrecke 
benutzen will. Es ist damit eine Schaltung in der Weise möglich, 
daß an die Punkte e und f eine Heizspannungsquelle gelegt wird 
(siehe Fig. 26), daß an b und d das Empfangssystem angeschlossen 
wird und daß außerdem zwischen b und d noch eine Hilfsspannung. 
liegt, welche Brandes zuerst vorgeschlagen hat, ähnlich wie bei der 
Zehnderschen Röhre. Es würde alsdann bei Empfang und während 
des Glühens von c eine verstärkte Ionenwanderung zwischen b 
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und d stattfinden, was durch das Anzeigeinstrument nachgewiesen 
werden kann. 

Es kann die Schaltung aber auch so ausgeführt werden, daß Heiz- 
spannung und Hilfsspannung (Brandes) wieder an ef, bzw. an bd 
liegen und daß der Empfänger an bc angeschlossen wird. Es wird 
dann die gesamte Strecke des Kathodenfalles ausgenutzt. 

Bei einer etwas anderen Ausführung des Audiondetektors, die 
de Forest für die speziellen Zwecke der drahtlosen Telephonie ver- 
wendet, liegt die ionenbildende Kathode zwischen den Elektroden 


(Fig. 25). 


Fig. 26. 


a ist das Glasgefäß; an den Klemmen von b liegt die Heizbatterie 
zweckmäßig derart, daß die Kathode links ist, c ist eine Elektrode, 
die mit dem Empfangssystem verbunden wird, d die andere. Zwischen 
d und e liegt eine Hilfsspannung und das Anzeigeinstrument. 

Die Elektrode d kann mit Vorteil als Spirale aus einem Material 
der Metallfadenlampe ausgebildet werden. 

Ein von Tissot angewendeter Gasdetektor für Meßzwecke auf 
größere Entfernungen zeigt eine ähnliche Gestalt. Tissot wandte als 
Anzeigeinstrument ein Karpentiergalvanometer an. 

Wehnelt schlug vor, als ionenbildende Kathode einen mit Metall- 
oxyd bestrichenen Draht, Drahtgitter oder ähnliches zu verwenden. 
Der Detektor erhält dann z. B. die in Fig. 27 dargestellte Anordnung. 

Es zeigt sich jedoch, daß derartige mit Metalloxyd, z. B. Calcium- 
oxyd bestrichene Elektroden leicht durchbrennen. 

An Stelle einer Glühlampe, Metallfadenlampe, Wehneltröhre o. dgl. 
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kann auch jede andere Vakuumröhre mit ionenbildender Kathode An- 
wendung finden. 

Weintraub hat daher vorgeschlagen, als Empfänger Quecksilber- 
dampflampen zu benutzen. Eine Lampenform, welche hierfür in Be- 
tracht kommt, zeigt Fig. 28. 

Eine mit mehreren Ansätzen versehene Quecksilberdampflampe a 
weist die festen Metallelektroden bond c und die Quecksilberelektroden 
d und e auf. Mit den Elektroden b und c wird das Empfangssystem 
derart verbunden, daß diese Punkte am Spannungsbauch, z. B. der 
sekundären Transformatorspule liegen. Mit einem anderen Punkte des 


Fig. 27. Fig. 28. 


Empfangssystemes, z. B. mit dem Spannungsnullpunkt, wird d ver- 
bunden. Zwischen d und e liegt die Heizstromquelle, welche nicht 
nur das Zünden der Röhre zu bewerkstelligen hat, sondern die 
dauernde Produktion der Metalldämpfe bewirkt. Es hat sich hierbei 
als zweckmäßig herausgestellt, die Zuleitungselektroden über die Queck- 
silberoberfläche hinaus zu führen, um für die Zündung und Metall- 
verdampfung FußBpunkte zu haben. 


7. Tikker. 
a) Tikker in Verbindung mit Detektoren. 


Den Ausgangspunkt der Tikkerempfangsanordnungen, welche 
zuerst von V. Poulsen angegeben wurden und die fast sämtlich von 
Poulsen und Pedersen herrühren, bildet ein Kondensatorempfänger, 
der aus Kapazität und Selbstinduktion besteht und wobei die Kapazitäts- 
einrichtung so ausgeführt ist, daß nach Ladung des Kondensators 
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z. B. durch Entfernung der Platten die Kapazität verringert wird, also 
die Spannung steigt, und daß alsdann der Detektor mit dem Empfangs- 
system verbunden wird. Dies kann so ausgeführt sein, daß eine 
Kondensatorplattengruppe fest, die andere beweglich ausgeführt ist 
und daß die zweite Plattengruppe hin- und herbewegt wird, wobei 
sie in der Grenzlage, in welcher die Kapazität ein Minimum ist, einen 
Kontakt herstellt und hierdurch den Detektor anschließt. 

Die Anordnung kann aber auch so sein, daß der Kondensator 
einen festen Plattensatz und einen in diesem drehbaren Plattensatz 
besitzt und daß man den letzteren beständig rotieren läßt und in den 
Minimalstellen der Kapazität den Detektor anschließt. 

Diese Empfangseinrichtungen haben weder elektrisch noch mecha- 
nisch genügt, da die Kapazitätsvariation nicht genügend zu erhalten 
war und die Anordnung nicht sicher genug arbeitete. 

Poulsen und Pedersen ersetzten daher bald den variablen 
Kondensator durch einen festen und brachten eine besondere Unter- 
brechungsquelle an, welcher sie die Bezeichnung „Tikker‘ beilegten. 

Die Kombination des Tikkers oder Unterbrechers wird unter b) 
behandelt werden. Es genügt, vorläufig anzunehmen, daß der Tikker 
lediglich die Funktion hat, einen intermittierenden Kontakt, sei es 
mechanisch oder in einer anderen Weise, herzustellen. 

Nach Pedersen ist es günstig, in den Empfangsschwingungskreis 
selbst den Tikker einzuschalten und zu diesem parallel einen der oben 
besprochenen Detektoren, z. B. einen Kohärer zu schalten. Auf diese 
Weise soll eine plötzliche Entladung durch den Detektor hindurch 
stattfinden. Die Anordnung hat aber den großen Nachteil, daB der 
Empfangskreis, der möglichst wenig gedämpft ausgeführt werden soll, 
sich nicht gehörig aufschaukeln kann, da dies im allgemeinen nur 
dann stattfindet, wenn der Kreis durch den Tikker hindurch geschlossen 
ist, was, da der Tikker einige hundertmal in der Sekunde öffnet 
und schließt, nur mit verhältnismäßig großen Unterbrechungen der 
Fall ist. 

Erheblich besser ist die Poulsensche Empfangsschaltung, bei 
welcher ein möglichst schwach gedämpfter Resonanzempfangskreis an- 
gewendet wird, mit welchem periodisch ein Detektor verbunden wird. 
Diese periodische Verbindung und Trennung wird durch den Tikker 
bewirkt. Es können sich hierbei die aufgenommenen Schwingungen 
bis zur vollen Amplitude aufschaukeln und es wird alsdann durch den 
Tikker hindurch die aufgenommene Schwingung auf den Detektor 
übertragen. 

Jahrb. d. drahtl. Telegraphie u. Telephonie IV. 36 
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Diese Anordnung ermöglicht eine ungleich bessere Abstimmung, 
da die Resonanzlage des fast dämpfungslosen Resonanzkreises (ohne 
Detektor) eine sehr scharfe und genau definierte ist. | 

Weitere von Poulsen angegebene Tikkerempfangsanordnungen 
bestehen darin, daß der Kreis, mit welchem der Detektor verbunden 
ist, bzw. in dem er eingeschaltet ist, periodisch eine Variation seiner 
Frequenz erfährt, um eine Veränderung in der Beeinflussung des 
Detektors herbeizuführen. Diese Dämpfungsvariation wird durch den 
Tikker bewirkt, dadurch, daß dieser einen zum Resonanzkreis parallel 
liegenden Kreis (im einfachsten Fall einen Kondensator) an- oder 
abschaltet. 

Auch kann nach Poulsen die Unterbrechungsvorrichtung (Tikker) 
direkt in den Detektorkreis eingeschaltet werden. Es sind indessen 
alle diese Tikkerdetektorschaltungen den nun folgenden einfachen 
Tikkerschaltungen unterlegen, da bei allen vorgenannten Anordnungen 
die Detektordämpfung mehr oder weniger in Betracht kommt und 
der einfache Tikker geradezu prädestiniert erscheint, nahezu verlustlos, 
also fast ideal zu arbeiten. 


b) Tikkerschaltungen und Tikker. 


Das Prinzip der einfachen Tikkerschaltung besteht darin, daß in 
einem möglichst wenig gedämpften Schwingungssystem (Resonanzkreis) 
die vom Luftleiter aufgenommene Schwingungsenergie sich aufschaukeln 
kann und daß zu bestimmten Momenten das Schwingungssystem direkt 
und zwar ohne Zuhilfenahme eines Detektors mit einem Nachweis- 
apparat (Telephon) verbunden wird. | 

Die sich hieraus ergebende einfachste und auch beste Schaltung 
ist in Fig. 29 zum Ausdruck gebracht. 

a ist die Antenne, bc das schwachgedämpfte Schwingungssystem, 
d der Tikker, e ein großer Kondensator, f ein Telephon. 

Den Vorgang kann man sich so vorstellen, daß die aufgenommenen 
Schwingungen sich in bc auf hohe Amplitude aufschaukeln, so lange 
d öffnet. Sobald aber d schließt, geht die in bc vorhandene Ladung 
auf den Kondensator e, welcher sich durch das Telephon hindurch 
entladet. 

Andere einfache Tikkerschaltungen bestehen darin, daß der große 
Kondensator e mittels des Tikkers abwechselnd mit dem Schwingungs- 
system bc und dem Telephon f verbunden wird, oder daß der Konden- 
sator e mit parallel geschaltetem Telephon f zwischen bc geschaltet 
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wird und daß parallel zum Schwingungssystem der Tikker mit Konden- 
sator in Serie liegt. 

| Beide letztgenannte Schaltungen sind indessen nicht so wirksam, 
als Schaltung Fig. 29, bei welcher bei richtiger Wahl der elektrischen 
Konstanten der Empfangseffekt c. p. am besten ist. Voraussetzung ist 
selbstverständlich ein richtig eingestellter und sachgemäß hergestellter 
Tikker. 

Eine sehr einfache Tikkerform, welche früher oft angewendet 
wurde, und die mit dem Neefschen Hammer große Ähnlichkeit be- 
sitzt, gibt Fig. 30 wieder. 
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Fig. 29. Fig, 30. 


Auf einer Grundplatte aus Hartgummi a ist eine Spule mit 
Eisenkern b angeordnet. Der Eisenkern ragt nach rechts und links 
aus der Spule heraus und ist konisch zugespitzt. Er betätigt nach 
beiden Seiten hin Anker c und d, von denen der Anker c zur Er- 
zeugung der Impulse dient, während der Anker d entsprechend diesen 
Impulsen angezogen und abgestoßen wird, d. h. an der Unterbrechungs- 
stelle e Kontakt macht oder öffnet. Es ist parallel zu dieser Öffnungs- 
stelle e ein Kondensator f geschaltet, der einen sehr großen Kapazitäts- 
wert besitzt und dessen Belegungen mit dem Telephon g verbunden 
werden. Außerdem sind hier Anschlußkontakte für den Empfangs- 
resonanzkreis vorgesehen. Das eine Ende der Spule b und die Unter- 
brechungskontaktstelle A sind an eine Stromquelle geführt, um den 
Anker ce zu betätigen. Parallel zur Unterbrechungsstelle h liegt der 
Funkenlöschkondensator i. Ä 

Die Unterbrechungen, welche mit diesem Unterbrecher erzielt 

36* 


548 e Detektoren: 


werden, lassen im allgemeinen sowohl an Regelmäßigkeit, als auch an 
genügend rascher Aufeinanderfolge zu wünschen übrig. Poulsen hat 
daher Tikker benutzt, und es sind diese jetzt allgemein im Gebrauch, 
bei denen nur ganz leichte Massen in Betracht kommen für die Be- 
wegung und bei denen zwischen zwei Edelmetalldrähten (meist Gold- 
drähte) Kontukt gemacht wird. 

Eine derartige Konstruktion ist schematisch in Fig. 31 dargestellt. 

In einem Gehäuse a ist ein Elektromagnetsystem b angeordnet. 
Vor diesem spielt ein Anker c, welcher mit einer Feder versehen ist, 
die die Stromöffnungen und -schließungen herstellt. Der obere Teil 
des Ankers läuft in einer Feder d aus, welche ihrerseits nicht drehbar 
gelagert, sondern vielmehr an einer gering federnden Platte befestigt 
ist. Auf letzterer ist ein die Verbindung zwischen Feder und Platte 
bestehender Körper e angebracht, auf dem der Golddraht f aufge- 
schraubt ist. Dieser macht mit einer verschiebbar angeordneten Draht- 
schleife g Kontakt, wobei der Kontaktdruck durch eine seitlich sicht- 
bare Schraube h regulierbar ist. 

Bei neueren Tikkerausführungen ist die Anordnung und Aus- 
führung der Elektromagnete und der Drähte, eine etwas andere, das 
Wesentliche ist jedoch dasselbe geblieben wie beim Tikker Fig. 31 
und entstammt den ÖOriginaleinrichtungen Poulsen-Pedersens. 

Die Einstellbarbeit, Empfindlichkeit in elektrischer Beziehung und 
stete Betriebsbereitschaft lassen den Tikker vor allen anderen Detektoren 
und Nachweisapparaten rangieren. Drahtlose Telephonie und Ton- 
empfang können jedoch bei den gegenwärtigen Konstruktionstypen mit 
ihm nicht ausgeführt werden. 


8. Elektrometerdetektoren. 


Für Untersuchungen von schnellen Hertzschen elektrischen 
Schwingungen wurde schon zeitlich für die ersten Marconischen Ver- 
suche von Blyth und nachdem von Bjerknes als Anzeigevorrichtungen 
der Abstimmung im Resonator Quadrantelektrometer vorgeschlagen 
und angewendet. Auch Thomsonsche Multizellularvoltmeter, deren 
Ausführung diesen ähnlich ist, wurden benutzt. Diese Anordnungen 
haben jedoch den Nachteil, daß die Eigenkapazität des Instrumentes 
störende Beeinflussungen ausführen kann, wozu noch die schwierige 
Ablesung mit Fernrohr und Skala kommt. 

Die Einschaltung des Elektrometers, bzw. Multizellularvoltmeters 
fand einfach in der Weise statt, daß dieses an Stelle der Funkenstrecke 
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(im ÖOszillator) mit den einander gegenüberstehenden Punkten der 
Resonatorleiter verbunden wurde. Sobald im Resonator Schwingungen 
auftreten, sucht sich die Kapazität des Elektrometers zu vermehren 
und die drehbaren Platten bewegen sich gegen die feststehenden hin. 
Der Höchstwert wird bei Resonanz erreicht. Nach Zenneck ist es 
vorteilhaft, die Elektrometerquadranten und die Nadel durch große 
Widerstände miteinander zu verbinden (z. B. nasser Bindfaden). 

Im wesentlichen führte Bjerknes mit derartigen Elektrometern 
seine mustergültigen Wellenlängen- und Dämpfungsmessungen aus. 
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Fig. 81. Fig. 32. 


Nach Bjerknes hat sich in der Hauptsache auch noch Lager- 
green dieser Elektrometeranordnungen, aber gleichfalls auch nur zu 
Meßzwecken, bedient. 

Erst Karpen hat viel später den Gedanken wieder aufgegriffen 
und einen Wellendetektor für drahtlose Telegraphie konstruiert, der 
ein einfaches Elektrometer darstellt. 

Sobald die Elektrometernadel von ankommenden Wellen getroffen 
wird, bewegt sie sich, indem sie sich in ein Zylindersegmentsystem 
hineindreht. Sobald die Schwingungen aufhören, geht die Nadel unter 
Einwirkung der Torsionskraft ihres Aufhängungsfadens in die Null- 
lage zurück. 
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Wenn auch gerade dieser Detektor für den Empfangsbetrieb der 
Praxis ungeeignet erscheint, so dürfte er doch bei geringeren Ent- 
fernungen für Meßzwecke im Prinzip geeignet sein, da die Energie 
direkt festgestellt werden kann. 

Eine andere Anwendung des Elektrometerprinzips stellt das sog. 
Dynamometer für schnelle elektrische Schwingungen von Papalexi 
dar, welches im Prinzip mit einem von Hertz angewendeten Instru- 
ment identisch ist. 

Hierbei ist ein aus dünnen Holzstäbchen bestehendes Kreuz vor- 
gesehen, das drehbar aufgehängt ist. An der Drehachse des Holzkreuzes 
sind oben und unten Dämpfungsflügel aus Glimmer vorgesehen, außer- 
dem ist an dieser ein kleiner Spiegel zur Ablesung befestigt. Die 
Achse ist ihrerseits an einem Kokonfaden aufgehängt. An den Enden 
der Holzstäbchen sind quadratische Flächen angebracht, welche aus 
sehr dünnem Aluminiumbleche hergestellt sind. Oberhalb und unter- 
halb der Aluminiumbleche sind je vier kleine Horizontalspulen montiert, 
von denen die untere Gruppe direkt unter den Blechen fest angeordnet 
ist, während die obere Gruppe in vertikaler Richtung bewegt wird. 
Diese Bewegung erfolgt so, daß z. B. die an einem Brett befestigten 
Spulen gemeinsam aufwärts, bzw. abwärts bewegt werden. Hierdurch 
kann die Empfindlichkeit des Instrumentes beliebig variiert werden. 

Bei Wellenaufnahme findet eine Drehung des Holzkreuzes statt, 
wobei der Ausschlag annähernd dt ist. 

Auf dem Prinzip des Kapillarelektrometers beruht der Quecksilber- 
kapillardetektor von Plecher. Eine Kombination dieses Detektors 
- mit einer Änrufvorrichtung gleicher Art gibt Fig. 32 wieder. Rechts 
in der Figur ist die Anrufvorrichtung, links ist der Detektor dar- 
gestellt. 

Die Elektrometer bestehen aus Glasröhren ab, deren lichter 
Öffnungsdurchmesser ca. 1 mm beträgt. In den Röhren halten sich 
vermöge der Kapillarkraft Quecksilberfäden in der Schwebe, derart, 
daß sie nahezu bis an das untere Röhrenende reichen. Die Röhren 
stehen in einer Cyankaliumlösung c (1°/, Cyansilber und 10°/, Calcium- 
hydrat) d ist die Antenne, e ein Umschalter, f die Erdung, die 
durch Quecksilber mit der Cyankaliumlösung in Verbindung steht. 

Bei der gezeichneten Schaltung ist der Luftdraht d mit der An- 
rufvorrichtung verbunden. Bei dieser sind in das Glasgefäß g ent- 
sprechende Platinkontakte eingeschmolzen, welche mit dem Umschalter e, 
bzw. mit der elektrischen Klingel ? und der Batterie h verbunden sind. 

Sobald Schwingungen auf den Luftleiter einwirken, verschiebt 
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sich infolge der Spannungsänderung der Berührungspunkt zwischen 
dem Quecksilber und der Cyankaliumlösung, der obere Kontakt wird 
betätigt und die Klingel ertönt. 

Nunmehr wird der Schalter e auf den anderen Kontakt gelegt, 
so daß der Empfangsdetektor betätigt wird. Hierbei ist die Wirkung 
Cyankalium und Quecksilber dieselbe wie beim Anruf; es wird hierbei 
jedoch nicht eine Klingel oder andere Alarmvorrichtung in Tätigkeit 
gesetzt, sondern es wird vielmehr eine Membrane k bewegt, deren 
schwingende Bewegungen mittels der Hörschläuche abgehört werden 
können. 

Wenn auch das Gefäß oberhalb der Membran k als Resonanz- 
kasten wirkt, so ist dennoch die Wirkung nur schwach und der 
Empfänger sehr unempfindlich. Erst durch Anwendung eines Laut- 


verstärkers könnte er brauchbar gemacht werden. 
(Eingesandt 29. April 1910.) 


Patentschau. 
Von H. Eales. 


Erzeugung elektrischer Schwingungen. 


Das Patent Nr. 231963 von Dr. Glatzel in Berlin schützt eın 
Verfahren zur Erzeugung von Hochfrequenzströmen nach dem Prinzip 
der Stoßerregung. Bei diesem Verfahren wird für den Stoßkreis eine 
Entladestrecke verwendet, die als Glimmlichtfunkenstrecke ausgebildet 
ist. Die Betriebsstromstärke der Entladestrecke muß dabei auf den 
Bereich, welcher für die reinste Stoßerregung maßgebend ist, ein- 
reguliert werden. Die Entladestrecke wird dabei in einem luft- 
abgeschlossenen Gefäß oder Behälter angeordnet, in welchem gegebenen- 
falls ein indifferentes Gas oder Dampf, wie z. B. Stickstoff, Wasserstoff 
o. dgl. sich befindet. Die Elektroden müssen dabei aus Metall von 
guter Wärmeleitfähigkeit bestehen, insbesondere eignen sich hierzu die 
Metalle der Eisengruppe, insbesondere Nickel, da diese Metalle eine 
Zerstäubung der Funkenstrecke verhindern. Die Entladestrecke kann 
auch in einem magnetischen Felde angeordnet werden. 

Das Patent Nr. 232941 desselben Erfinders betrifft ein Zusatz- 
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patent hierzu. Hiernach soll zur dauernden Erzielung reinster Stoß- 
erregung Wechselstrom beliebiger Periodenzahl und von einer solchen 
Kurvenform angewendet werden, deren Maximalwert dem jeweiligen 
Grenzwert für eine Stoßerregungsfunkenstrecke entspricht und während 
einer ganzen Halbperiode konstant bleibt. 

Das D. R. P. Nr. 229363 der Marconis Wireless Tele- 
graph Co. Ltd. in London betrifft eine Vorrichtung zur Erzeugung 
elektrischer Schwingungen, bei welcher zur Erzielung der für mög- 
lichst gleichmäßige lichtbogenfreie Funkenperioden erforderlichen großen 
Relativgeschwindigkeit der funkensprühenden Teile die Ränder der als 
Elektroden verwendeten Scheiben bei geringem Zwischenraume einander 
zugekehrt sind und in entgegengesetzter Richtung aneinander vorbeigehen. 

Die durch D.R. P. Nr. 232174 von E. v. Lepel in Berlin ge- 
schützte Einrichtung zur Erzeugung schneller elektrischer Schwingungen 
aus Gleich- oder Wechselstrom ist dadurch gekennzeichnet, daB die 


beiden Elektroden des Schwingungserzeugers, zwischen denen eiue 
elektrische Entladung vor sich geht und von denen die negative 
metallisch sein muß, einander parallel sind und einen Abstand von- 
einander besitzen, der im Vergleich zu ihrer Fläche sehr klein ist, 
und daß diesem Schwingungserzeuger ein oder mehrere Schwingungs 
kreise parallel geschaltet sind. Der Schwingungserzeuger selbst ist 
derart ausgebildet, daß an Umfang der Elektroden zwischen diese eine 
Schicht eines geeigneten Nichtleiters insbesondere Papier gelegt ist; 
diese Papierschicht soll den Zweck haben, die zwischen den Elek- 
troden vor sich gehende Entladung zu hindern, den Rand der Elek- 
troden zu erreichen und dort in einen unwirksamen Lichtbogen über- 
zugehen. 

Zwei Ausführungen dieses Schwingungserzeugers sind in den 
Fig. 1 u. 2 dargestellt; A und B sind die Elektroden, die entweder 
die Form zweier einander gegenüberstehender Scheiben (Fig. 1) oder 
zweier ineinander gesteckter Zylinder, oder endlich, wenn der Abstand 
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regelbar sein soll, zweier wie bei einem Gashahn ineinander gesteckter 
Kegel (Fig. 2) erhalten. C, C, C, sind die Papierzwischenlagen. 

Der v. Lepelsche Generator ist ferner geschützt durch das 
französische Patent Nr. 893292 und das britische Patent Nr. 17349 
v. J. 1908. Das britische Patent Nr. 28452 v. J. 1909 desselben 
Erfinders bezieht sich darauf, daß die beiden, dem Schwingungserzeuger 
parallel geschalteten Schwingungskreise fest miteinander gekoppelt sind, 
und zwar soll diese Koppelung in umgekehrter Phase vorgenommen 
sein, wodurch besondere und günstigere Wirkungen erhalten werden 
sollen, als wenn diese Koppelung mit gleicher Phasenrichtung erfolgt. 
Nach der französischen Patentschrift Nr. 410667 von E. v. Lepel 
und W. Burstyn sollen dem Schwingungserzeuger ein oder mehrere 
Schwingungskreise sehr hoher Frequenz und außerdem ein oder mehrere 
Schwingungskreise niedriger Frequenz parallel geschaltet sein. Der 
Empfänger soll dann mechanisch (akustisch) oder elektrisch auf die 
niedrige Frequenz abgestimmt werden. 

Eine abgeschlossene Funkenstrecke zur Erzeugung elektrischer 
Schwingungen betrifft das Patent Nr. 230484 der Gesellschaft für 
drahtlose Telegraphie m. b. H. in Berlin. Diese abgeschlossene 
Funkenstrecke besteht aus zwei flachen gegeneinander gepreßten Elek- 
troden (ab in Fig. 3 u. 4) mit dazwischen liegenden den Abstand der 
Elektroden bestimmenden Isolationsmaterial (c). Die Kennzeichen be 
stehen darin, daß an den Rändern des Isolationsmaterials der Elek- 
trodenabstand größer ist als in dem Funkenraum (Fig. 3 u. 4) und 
daß letzterer ringförmig gestaltet ist (Fig. 4) Hierdurch soll einer- 
seits eine Zerstörung des Isolationsmaterials verhindert werden, so 
daB keine schädlichen Verbrennungsprodukte in dem Funkenraum ge- 
langen, und durch die ringförmige Ausbildung soll die Herstellung 
von Funkenstrecken mit großen Entladungsflächen ermöglicht werden. 

Das Patent Nr. 229630 der C. Lorenz A.G. in Berlin betrifft 
eine Einrichtung zur Erzeugung schneller elektrischer Schwingungen 
mittels Löschfunkenstrecke. Diese Schaltung ist in Fig. 5 dargestellt. 
Der Schwingungserzeuger e ist dabei mit einem oder mehreren in sich 
geschlossenen Schwingungskreisen a, die aus Selbstinduktion d und 
Kapazität c bestehen, hintereinander geschaltet. b ist die Antenne, 
f und g sind Blockkapazitäten, während Ah eine zwischen den Elek- 
troden befindliche feste Wasserstoffverbindung, beispielsweise Vaseline 
o. dgl. bedeutet. Diese Wasserstoffverbindung kann auch fortfallen, 
sobald die Entladungsstrecke die für eine Stoßerregung geeigneten Be- 
dingungen erfüllt. Nach dem Erlöschen der Funkenstrecke e wirkt 
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dann das ganze System ab wie ein frei im Raume befindlicher (un- 
geerdeter) Oszillator, bei dem. also erheblich kürzere Wellen wie beim 
Poulsengenerator erzielt werden können. 

Die britische Patentschrift Nr. 6424 v. J. 1909 und die schweize- 
rische Patentschrift Nr. 48012 der Gesellschaft für drahtlose 
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Telegraphie m. b. H. in Berlin betreffen die verschiedenen Aus- 
führungsformen der Kupfer- und Silberfunkenstrecke für Stoßerregung, 
die Kühlung der Serienfunkenstrecken und den Betrieb mit Wechsel- 
strom; insbesondere sind auch in der genannten schweizerischen Patent- 
schrift die Mittel zur Regelung des Betriebes derartiger Serienfunken- 


WEE 
Eh 
Eech 
El 
nn 
emaema 
sanama 
— 
ne 
— 
gegen 
Cd 
Te 
KH 


e 


EES 


dE 

GE 
RR IN Rz EE, 
R Seege 


Fig. 4. 


strecken durch Kurzschließen einer oder mehrerer Teilfunkenstrecken 
angegeben. 

Das amerikanische Patent Nr. 971935 von Emil J. Simon in 
New York betrifft eine Löschfunkenstrecke, bei welcher an Stelle von 
Mikaringen Ringe aus Weichgummi zwischen den Rändern der zu- 
sammengepreßten Elektroden angeordnet sind. Hierdurch soll ein 
besserer Luftabschluß als durch Mikaringe erzielbar sein. 

Ebenfalls auf Stoßerregung beziehen sich die Anordnungen von 
S. Eisenstein in St. Petersburg, nach den französischen Patenten 
Nr. 390112 nebst Zusatzpatenten Nr. 10631, 11283, 12875, 12876 
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und 12877, sowie in den britischen Zusatzpatenten Nr. 16354 und 
16356 vom Jahre 1910 (Zusätze zum britischen Patent Nr. 10019 
vom Jahre 1908). Es wird dort die bei der Entladung zwischen 
einer Spitze und einer gekühlten Elektrode auftretende Ventilwirkung 
benutzt, und zwar soll entweder ein mit Spitzen am Rande versehenes 
Rad sich gegenüber einer Elektrode in Form eines durch eine Flüssig- 
keit gekühlten Gefäßes bewegen, dessen 
eine die Elektrode bildende Wand ent- 
weder konvex oder konkav gestaltet d 
ist, oder es soll eine Parallel- oder 
eine Hintereinanderschaltung mehrerer 
sus Spitze und Platte gebildeter Ent- 
ladungsstrecken benutzt werden, wobei 
diese letzteren im entgegengesetzten Sinne l 
geschaltet sind. Hierdurch soll eine 
Verbesserung der Stoßwirkung erzielt 
werden. 

Lee de Forest schlägt in der + 
amerikanischen Patentschrift Nr. 979277 
vor, zur Erzeugung elektrischer Schwin- 
gungen an Stelle von Funkenstrecken 
oder Lichtbögen Leiter zweiter Klasse 


zu verwenden, z. B. die Oxyde der h 
Zirkoniumgruppe, oder poröse Körper, 
wie z. B. Asbest, die mit diesen Leitern f 


zweiter Klasse getränkt and Er will 
dadurch erreichen, daB der Schwin- 
gungskreis geschlossen ist und er will SE 
dadurch eine größere Konstanz und Fig. 5. 
Kontinuität der Schwingungserzeugung 
erreichen. Er beschreibt und stellt in den zu der genannten Patent- 
schrift gehörigen Zeichnung fünf verschiedene Ausführungen des- 
selben Erfindungsgedankens dar, unter anderem auch die Verwendung 
einer Glühlampe mit einem kurzen Banden aus harter Kohle in 
einem evakuierten GlasgefüB. 

F. Jacoviello in Parma will nach dem britischen Patent 
Nr. 7184 vom Jahre 1910 und dem französischen Patent Nr. 412977 
nebst Zusatzpatent Nr. 13092 zur Schwingungserzeugung einen Hoch- 
spannungslichtbogen verwenden mit einem Gasstrahl, welcher derart 
in den Lichtbogen geblasen wird, daß das Gas angenähert den Weg 
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der Ionen des Entladungsstromes verfolgt. Zu diesem Zwecke ver- 
wendet er hohle Elektroden und bläst den Gasstrom durch die eine 
Elektrode derart mit großer Geschwindigkeit in den Lichtbogen ein, 
daB der Gasstrom in der entgegengesetzten Elektrode a strömt 
oder in sie eintritt. 

C. R. Saffell beschreibt in der amerikanischen Patentschrift 
Nr. 966475 eine Anordnung, welche es ermöglichen soll, daß die 
Rotationsgeschwindigkeit des Wechselstromgenerators, ‘welcher den 
Schwingungserzeuger speist, und damit auch dessen Spannung konstant 
bleibt, wenn der Taster niedergedrückt wird. Zu diesem Zwecke 
wird durch den Morsetaster beim Einschalten des Schwingungserzeugers 
das Feld des Antriebsmotors um einen solchen Betrag geschwächt, daß 
trotz der Vergrößerung der Belastung dessen Umdrehungszahl kon- 


‘ stant bleibt. 
(Eingesandt 5. April 1911.) 
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Untersuchungen über die Widerstandszunahme von Draht- 
litzen bei schnellen elektrischen Schwingungen. 


Von R. Lindemann. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Es ist schon mehrfach beobachtet, daß die in der Technik der 
drahtlosen Telegraphie vielfach verwendeten Litzen bei schnelleren 
Schwingungen noch beträchtliche Widerstandszunahme zeigen. Aus- 
führliche Messungen darüber hat insbesondere Meißner!) vor 
einiger Zeit in diesem Jahrbuch veröffentlicht. Meißner unter- 
suchte eingehend die Frage nach der günstigsten Konstruktion von 
Spulen für die Hochfrequenztechnik sowohl bezüglich der Wahl 
der Litzen wie auch der günstigsten Spulenform und sonstiger kon- 
struktiver Einzelheiten. Demgegenüber habe ich zunächst an einfachsten 
Spulenformen oder an frei ausgespannten Litzen den Einfluß der 
Unterteilung des Leiters und der Verdrillung und Isoli 
Einzeldrähte aufzudecken versucht“, wobei auch die Frage nach gs- 
wissen Geom k mut welche > zuerst ` W- Wien auf Grund 
theoretischer “Überlegungen hingewiese gewiesen hat, erörtert wurde. Nach 
dieser Vorarbeit konnten die Versuche auf Litzenspulen mit mehreren 
Windungslagen ausgedehnt werden", Dabei ergab sich, daß neben ` 


dem Skineffekt noch eine andere E rstandszunahme._ 
solcher Spulen bedingt. Die Annahme dielektrischer Verluste in dem 
‘Isolationsmaterial zwischen den einzelnen Lagen und Windungen der 


1) Alexander Meißner, Jahrb. 3, 57, 1909. 
2) Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 11, 682, 1909. 
3) Ebenda 12, 572, 1910. _ 
Jahrb. d. drahtl. Telegraphie u. Telephonie. 1V, 37 
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Spulen, und die weitere Annahme, daß diese Verluste einem unten 
zu erörternden, durch Messungen an Kabeln und Kondensatoren 
nahe gelegten Gesetze gehorchen, führten zu einer Formel für die 
Widerstandszunahme, welche die Messungsergebnisse in befriedigender 
Weise darstellt. Die Versuche an mehrlagigen Litzenspulen machten 
es insbesondere auch nötig, den bei hohen Frequenzen beträchtlichen 
Einfluß ` der Spulenkapazität auf Dämpfungsmessungen näher zu 
studieren. Über diese Versuche soll hier zusammenfassend berichtet 
werden TL Schon aus dem Vorstehenden geht hervor, daß bei den 


Messungen eine erheblich größere Meßgenauigkeit zu erstreben war, 
als es für rein technische Zwecke nötig gewesen wäre. 


8 1. Die Meßmethode?). 


Nur bei wenigen Versuchen mit kurzen Wellenlängen wurden 
schwach gedämpfte, nach der Wienschen Methode der Stoßerregung 
erzeugte Schwingungen benutzt. Bei allen übrigen Versuchen bis 
hinab zu etwa 500 m Wellenlängen diente ein nn 
kreis mit dem Lichtbogen in Wasserstoff zur Schwingungserzeugung. 
In diesem Wellenlängenbereiche genügt die schon jetzt mit dem Licht- 
bogen erreichbare Konstanz der Schwingungen auch für feinere Mes- 
sungen. — Die zu prüfenden Litzen wurden zu Spulen gewickelt oder 
möglichst geradlinig mit wenigen rechtwinkeligen Knickstellen aus- 
gespannt und so mit Luftkondensatoren zu Schwingungskreisen ver- 
einigt. Auf diesen Kreis, den Meßkreis, wirkte in möglichst loser 
Koppelung der primäre Erregerkreis induzierend ein. Ein weiterer 
mit dem Meßkreis gekoppelter Hilfskreis enthielt in üblicher Schaltung 
ein Thermoelement mit Galvanometer. Da die Energieverluste der 
im Meßkreis benutzten Luftkondensatoren als verschwindend klein an- 
zusehen sind, so war der Widerstand des Meßkreises bis auf eine durch 
die Zuleitungen verursachte meist geringfügige Korrektion gleich dem 
gesuchten Widerstand der eingeschalteten Litze. 

Zur Bestimmung dieses \Viderstandes mittels ungedämpfter Schwin- 
gungen bieten sich wesentlich zwei Methoden dar. Die Methode von 
Bjerknes?) gestattet aus der Breite der Resonanzkurve das Dämpfungs- 
dekrement zu berechnen. Bezeichnen wir mit «, den Ausschlag des 


1) Einige Abschnitte sind den zitierten Veröffentlichungen in den Verh. 
d. Deutsch. Phys. Ges. direkt entnommen. 

2) Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 11, 28, 1909. 

3) Rausch von Traubenberg u. Monasch, Phys. Ztschr. 8, 925, 
1907; C. Fischer, Ann. d. Phys. (4) 28, 57, 1909. 
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Galvanometers bei der Resonanz, entsprechend der Kapazität C, im 
Meßkreise, mit œ einen Ausschlag bei der Kapazität C > C, so ist 
das logarithmische Dekrement d des Meßkreises gegeben durch die 
Formel: 

C— C, 1 


C fo (1) 
[74 


D zs 2 


Andererseits ist d bestimmt durch den Leistungswiderstand!) w 
des Meßkreises, seinen Selbstinduktionskoefhizienten L und die Perioden- 
dauer t bei Resonanz gemäß der Gleichung: 


bee ir (2) 


welche bei Einführung der Wellenlänge A, und Kapazität C, im Meß- 
kreise im Falle der Resonanz übergeht in 


d = ge E 


(8) 


0 


wo v die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Aus den Gleichungen (1) und 
(2) folgt: 
A C—O, 1 


ke E 
emeng 


EE C-O ie, i (4) 
ee 


Einfacher und direkter führt die zweite Methode zum Ziel, welche 
bei den folgenden Messungen durchgehend benutzt wurde Bei ihr 
sind allein die Resonanzausschläge « und «, vor und nach dem Ein- 
schalten eines bekannten Hilfswiderstandes R in den Meßkreis zu be- 
obachten. DBezeichnet Æ, die vom primären im sekundären Kreise 
induzierte elektromotorische Kraft, so ist die Stromstärke A, im Me, 
kreise falls eine Rückwirkung sowohl auf den Primärkreis wie auf 
den tertiären Hilfskreis vernachlässigt werden kann im Falle der 


Resonanz: 
Eo 


i = =. (5) 


1) Bezeichnung nach Elektrot. Ztschr. 30, 861, 1909. 
37° 
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Durch Einschaltung des Widerstandes R in den Meßkreis werde 
die Resonanzstromstärke reduziert auf: 


a 
I w+R 


(6) 


Da A = US, so folgt aus Gleichung (5) und (6): 
1 


y2- (7) 
a 


Ein Vergleich dieser Formel mit Gleichung (4) läßt sogleich einen 
wesentlichen Vorzug der zweiten Methode gegenüber der erstgenannten 
erkennnen. Die Zahl der in Formel 4 eingehenden, mit gewissen 
Meßfehlern behafteten Daten ist größer als bei Formel (7). Da zumal 
die genaue Messung des Widerstandes R in Formel (7) keine Schwierig- 
keit bietet, so kann man erwarten, daß nach der zweiten Methode 
leichter eine große Meßgenauigkeit zu erzielen ist als nach der 
Methode von Bjerknes. 

Hinzu kommt, daß bei der zweiten Methode in besonderer Weise 
auf die Mängel der Schwingungserzeugung durch den Lichtbogen 
Rücksicht genommen wird. Es ist vielfach beobachtet, daß die Poulsen- 
schwingungen nicht nur in der Intensität sondern auch in der Wellen- 
länge Schwankungen zeigen, welche sich bisher nicht völlig vermeiden 
lassen und bei Wellenlängen unterhalb etwa 500 m genauere Messungen 
unmöglich machen. Offenbar sind die entsprechenden Schwankungen 
der Ausschläge des Galvanometers bei Resonanz weit geringer als auf 
dem ansteigenden und abfallenden Ast der Resonanzkurve Bei den 
Messungen war es bequem, die Wellenlänge des Erregerkreises mittels 
einer kleinen variabelen Selbstinduktion langsam über den Resonanz- 
punkt hinaus zu verändern, um das Maximum des Ausschlages zu 
erhalten. 

Mit gewissen Fehlern werden allerdings auch die Resonanzaus- 
schläge behaftet sein, welche man bei jenen Schwankungen der Wellen- 
länge beobachtet, da das Meßinstrument wegen seiner trägen Ein- 
stellung den schnellen Änderungen der Stromstärke im Hilfskreise 
bzw. dem Meßkreise nicht folgt sondern einen Mittelwert anzeigt, 
welcher kleiner als das gesuchte Maximum ist und um so mehr 
davon abweicht, je schärfer die Resonanzkurve ist. In Formel (7) wird 
also Ga einen größeren Fehler besitzen als oe, und damit muß auch 
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der zu bestimmende Widerstand w fehlerhaft werden. Bei großen 
Werten des Hilfswiderstandes F ist der hier erörterte Fehler von e 
sehr klein. Es empfiehlt sich, R so groß und entsprechend «, so 
klein zu machen, als es die MeBgenauigkeit gestattet, da alsdann der 
durch die fehlerhafte Bestimmung von e, bewirkte Fehler des Resul- 
tates durch die Subtraktion von 1 im Nenner [Gleichung (7)] nicht 
wesentlich vergrößert wird. Auf diese Fehlerquelle hat kürzlich 
Vollmer!) hingewiesen. Er schätzt den Fehler für den Fall d = 0,01, 
à = 925, «ja, = 2 auf 3—4°/, ab. Für ele = 25 würde die 
entsprechende Abschätzung einen Fehler von nur 1,4°/, ergeben. Da 
jedoch wiederholte Kontrollmessungen, bei denen derselbe Widerstand 
w durch Einschaltung verschiedener Hilfswiderstände R bestimmt 
wurde, systematische Abweichungen jener Art nicht erkennen ließen, 
so ist zu folgern, daß die hier benutzten Schwingungen erheblich 
geringere Schwankungen zeigten als sie Vollmer an einem in der 
Reichsanstalt gebauten Poulsengenerator beobachtete. 

‘ Letzteres erklärt sich dadurch, daß die von Vollmer benutzte 
„Lampe der Reichsanstalt‘“ von der hier benutzten, früher von mir be- 
schriebenen) Anordnung des Lichtbogens wesentlich verschieden ist 
(s. S. 570—571). 

Als ein weiterer wesentlicher Vorzug der benutzten Meßmethode 
ist zu bezeichnen, daß sie die beiden wichtigsten der bei Dämpfungs- 
messungen auftretenden Fehlerquellen, nämlich die Rückwirkung des 
Meßkreises auf den Erreger- oder Hilfskreis und die direkte Deen, 
flussung des Hilfskreises durch den Erregerkreis, in einfachster Weise 
zu berücksichtigen gestattet. — Es sei zunächst die Koppelung zwischen 
dem Erreger- und Meßkreis so lose gewählt, daß eine Rückwirkung 
zwischen beiden Kreisen nicht stattfindet; dagegen soll die Rückwirkung 
des stärker gekoppelten Hilfskreises auf den Meßkreis einen merklichen 
Betrag besitzen. Für den Hilfskreis sei ferner die Bedingung erfüllt, 
daß sein induktiver Widerstand neben seinem Leistungswiderstand w, 
zu vernachlässigen ist. Für den Meß- und Hilfskreis gelten alsdann 
bei Resonanz zwischen dem Meßkreise und dem Erregerkreise die 
Gleichungen: 


J,w,=E,sinot+ In; = (8) 
di 

m = 9 

J, w, = Lz Ti (9) 


1) Vollmer, Jahrb. 3, Heft 2 u. 3, 1910. 
2) Ztschr. f. Instrumentenk. 28, 148, 1908. 
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aus denen folgt: 
d Lar WÉI 
J. = E a t A en en 
o W3 o S0 w t + Ge Ip 


Wird als Lösung dieser Gleichung angesetzt: 
J = 4 sin (ot + p) 


so ergeben sich zur Berechnung der beiden Unbekannten A, und ve 
die Gleichungen: 


D 
7 


A, 10,000 = Fp — T. 4 + 0? 0s Q (10) 
3 
L..: 
A, w, sin ¢ = — Fa . A, w?sin o (11) 
3 


Aus Gleichung (11) folgt: 


sin = 0; abso ge (12) 
aus Gleichung (10): 
A = Ë” = - Eo 
2.7 L 2a? 
w, + SC SH (13) 
falls 
L, w? 
U, 


gesetzt wird. 

Der Ausschlag «, des mit dem Thermoelement im Hilfskreis ver- 
bundenen Galvanometers ist der im Thermoelement entwickelten Wärme 
proportional. Indem wir noch die vereinfachende Annahme machen, 
daß der Widerstand des Thermoelementes gleich dem Widerstand w, 
des Hilfskreises ist, folgt aus Gleichung (9) und (13): 


L 24 2 ,..2 
Go = Ce As“ Wg 23 SS 2 
oder 
ae use (14) 
Co =C We (10, T k)? 


Entsprechend ist der Resonanzausschlag e, nach dem Einschalten ` 
eines Widerstandes R in den Meßkreis zu setzen gleich: 

e sep, EZ, e (1 5\ 

1 0 (w, +k + R? H 
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Aus Gleichung (14) und (15) folgt: 
R 
Ke 
a 
Im Gegensatz zu dem früher betrachteten Falle äußerst loser 
Koppelung des Meßkreises auch mit dem Hilfskreis ist bei Rückwirkung 


des letzteren auf den Meßkreis der durch die Messung gefundene 


2,3 
Wert für zen um den Betrag k = u größer als der 
U, 3 
= = 
gesuchte Widerstand des Meßkreises. 

Zur Ermittelung der Korrektionsgröße k ist eine zweite Dämpfungs- 
messung nötig. Dabei werde die Koppelung zwischen dem Meß- und 
Hilfskreis verstärkt, so daß E übergeht in A’ = mk, während gleich- 
zeitig sowohl die Koppelung zwischen dem Erregerkreis und dem Meß- 
kreis als auch die Energie im Erregerkreise (F,) konstant bleibt. 
Sind alsdann J, und f, die Resonanzauschläge vor und nach dem 
Einschalten des Widerstandes R in den Melßkreis, so gilt offenbar die 


Gleichung: 


Ww, + k = =4 (16) 


n +E = mt (17) 
ELBE 


Pi 
Aus den Gleichungen (16) und (17) ergibt sich: 


b— a 
=E 18 
k (18) 


während für m = — gemäß Gleichung (14) folgt: 


“o k SS i 
Bh K w, + k Elo 


also: 


_P. ei (19) 


Gu \a 
Der gesuchte Widerstand w, ist also: 


b—a 


(20) 


= q4 — 


2 m — 1 


wo m den vorstehenden Wert besitzt. 
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Ein Zahlenbeispiel möge die Methode nüher erläutern. Es wurde 
der Widerstand einer Spule aus 8 mm dickem Kupferdraht bei 730 m 
Wellenlänge gemessen. Ein erster Versuch bei äußerst loser Koppe- 
lung des Meßkreises sowohl mit dem Erregerkreis wie mit dem Hilfs- 
kreis ergab vor und nach dem Einschalten eines Hilfswiderstandes 
R = 1,60, Ohm in den Meßkreis die Resonanzausschläge: 


Ga = 523,6 - 
o = 23,0 
also den gesuchten Widerstand der Spule zu: 
1,60 


Ein zweiter Versuch bei noch loserer Koppelung mit dem Erreger- 
kreise und entsprechend festerer Koppelung mit dem Hilfskreis lieferte: 


a, = 432,8 


o = 26,2 also a = 0,487 


Wurde alsdann der Hilfskreis noch erheblich stärker mit dem 
Meßkreis gekoppelt, während die Anordnung im übrigen unverändert 
blieb, so ergab sich: 


d. = 828,2 - 3,60 


a = 47,8 3,60 also b = 0,506, 
Demnach berechnet sich nach Gleichung (19): 
m = 6,7 
und 
b—a 
Gees 0) 
m—1 u 


Der gesuchte Widerstand ist also: 
w, = 0,487 — 0,003 = 0,484 Ohm 


Bei einem dritten Versuch wurde schließlich die Koppelung 
zwischen Erregerkreis und Meßkreis abermals verkleinert und ent- 
sprechend die Koppelung mit dem Hilfskreis verstärkt. Die Resultate 
sind folgende: 


a = 241; a = 0,498, 


bei sehr starker Koppelung zwischen Meß- und Hilfskreis: 
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ß, = 739,5 » 3,6, 
ci = 51,6.3,6,; b = 0,620 
also 
IR 0,014, 
m — 1 


w, = 0,498 — 0,014 = 0,484 Ohm 


m = 9,7, 


Diesem Widerstand entspricht das Dämpfungsdekrement: 
d = 0,00471 


da der Koeffizient der Selbstinduktion der Spule 12,5.10—ë Henry 
betrug. Die Messungen zeigen, daß nach der beschriebenen Methode 
die Bestimmung eines Widerstandes mit einer Genauigkeit von 1°/, 
bequem ausführbar ist. Der Meßgenauigkeit wird vor allem durch 
die Schwankungen der zu beobachtenden Resonanzausschläge eine 
Grenze gesetzt. Bei kleineren Dekrementen mußten Schwankungen bis 
zu 3°/, zugelassen werden. Die in dem obigen Zahlenbeispiel mit- 
geteilten Resonanzausschläge sind Mittelwerte aus je vier Einzelbeo- 
bachtungen bei wiederholten Einschaltungen des Hilfswiderstandes R. 

Eine weitere Frage wäre, in welcher Weise eine merkliche Rück- 
wirkung des Meßkreises auf den Erregerkreis bei sehr loser Koppelung 
des Hilfskreises mit dem Meßkreis zu berücksichtigen ist. Man gelangt 
hier zu einer der vorstehend entwickelten durchaus entsprechenden 
Methode, wenn man die Gleichungen der 8 Kreise bei Resonanz ansetzt 
in der Form: 


ZA 


J w = Ex not khan ER (21) 
d: 

J, Wa = Li -d (22) 
d3, 

J3 w3 = Lg dE (23) 


Dabei wäre für den Erregerkreis die experimentell mit großer 
Annäherung zu erfüllende Bedingung gestellt, daß die Kreisfrequenz o 
des Erregerkreises gleich der nach der Thomsenschen Formel aus der 
Kapazität und Selbstinduktion berechneten Eigenfrequenz dieses Kreises 
(ohne Lampe) ist. Insbesondere müßte die Koppelung zwischen Erreger- 
und Meßkreis noch so schwach sein, daß sie die Frequenz des Lampen- 
kreises nicht ändert. Eine genauere Prüfung dieser Methode scheiterte 
bisher daran, daß die benutzten Hilfswiderstände (R) zu geringe Strom- 
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belastung vertrugen, wenn man sie zur Vermeidung des Skineffektes 
hinreichend dünn wählte. 

Die zweite oben genannte Fehlerquelle besteht in der direkten 
Beeinflussung des Hilfskreises durch den Erregerkreis. Besonders bei 
Benutzung. schnell aufeinander folgender Funken im Erregerkreise ist 
es oft schwer, jene direkte Induktion völlig auszuschließen, wie es 
eine exakte Messung nach der Bjerknesschen Methode auch bei Ver- 
wendung ungedämpfter Schwingungen durchaus erfordert. Bei der 
oben beschriebenen Methode der Resonanzausschläge ist dieses nicht 
unbedingt erforderlich. Da in der Resonanz bei schwacher Koppelung 
die Ströme im Erreger- und Meßkreise um 90° in der Phase ver- 
schoben sind, so addieren sich ihre Wärmewirkungen im Hilfskreise 
gemäß der Gleichung: 


STi HJ w dt =S de %s E Ee as df (24) 
N 


U 
worin: 


SJ: Jag df ss 0 
d 


zu setzen ist. Die bei der Messung beobachteten Resonanzausschläge 
(&,, Gul sind also um diejenigen Ausschläge zu verkleinern, welche 
das 'Thermoelement bei offenem Meßkreis erzeugt. 

Von anderen hier nicht näher zu erörternden Vorzügen der be- 
nutzten Methode soll noch einer hervorgehoben werden. Die Methode 
gestattet auch die exakte Messung eines mit der Frequenz sich stark 
ändernden Widerstandes, bzw. eines logarithmischen Dämpfungsdekre- 
mentes, welches nicht direkt proportional der Periodendauer der 
Schwingungen ist [Gleichung (2)]. Dagegen versagte z. B. bei den im 
letzten Abschnitt dieser Arbeit beschriebenen Messungen an mehrlagigen 
Litzenspulen die Bjerknessche Methode, wel er wegen des äußerst 


schnellen Anwac i die 
Resonanzkuryg deutliohe-Unsymmatrio.zoigto. 


Es sei zum Schluß dieser Betrachtungen der bei den Messungen 
von mir benutzte Lichtbogengenerator kurz beschrieben. Derselbe wurde 
von mir vor längerer Zeit eigens für Meßzwecke konstruiert und hat sich 
seither durchaus bewährt. Der Lichtbogen brennt hier zwischen dem 
Mantel eines senkrecht stehenden Kobhlezylinders von 20 mm Durch- 
messer und einem 30 mm langen koaxialen, gut gekühlten Kupferrohr 
und wird durch ein axiales Magnetfeld dauernd in langsamer Rotation 
erhalten. Die Zentrierung der Kohle im Kupferrohr geschieht mittels 
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je dreier Schrauben un den Kohleenden und kann leicht auch während 
des Brennens ausgeführt werden. Zwei etwa 1 mm dicke Drabtstifte 
an den Enden des Kupferrohres, welche radial an den Kohlezylinder 
gedrückt werden können, bewirken durch Kurzschluß die Zündung des 
Bogens. Oben und unten ist die Lampe durch Glimmerblätter, welche 
mit Messingringen angepreßt werden, luftdicht abgeschlossen. Damit 
der Lichtbogen die Kohle gleichmäßig abbrennt, darf der Abstand 
zwischen Kohle und Kupferrohr nicht zu klein gewählt werden. Er 
betrug bei der benutzten Lampe 1,5 mm. Öfteres Ausschmirgeln des 
Kupferrohres ist vorteilhaft. 

Durch die Rotation des Lichtbogens, deren Geschwindigkeit mit- 
tels eines den Magnetspulen parallel geschalteten Widerstandes leicht 
verändert werden kann, wird vor allem erreicht, daß der Lichtbogen 
nicht längere Zeit an besonderen Stellen der Kohle stehen bleibt und 
dort tiefere Löcher einbrennt, sondern stets neue, noch nicht berührte 
oder wenig veränderte Stellen des hohen Kohlezylinders vorfindet. 
Die auch so nicht völlig zu beseitigenden Störungen beim Abbrennen 
der Kohle uud die entsprechenden Schwankungen der Wellenlänge er- 
halten ferner durch die Rotation eine gewisse Regelmäßigkeit. Da- 
durck wird die Meßgenauigkeit merklich gesteigert. Schnelle Rotation 
des Bogens vergrößert dagegen die Schwankungen und bedingt wegen 
der langsamen Einstellung der Meßinstrumente die oben erörterten 
Fehler. Die gute Kühlung des Kupferrohres hat ferner zur Folge, 
daß die Neuzündung des Bogens in jeder Periode regelmäßiger erfolgt 
und ein Rückzünden und damit das Auftreten gedämpfter Schwin- 
gungen (Schwingungen dritter Art) sehr erschwert ist?!) In der Tat 
war es nicht möglich, mit Hilfe des Glimmlichtoszillographen im rotie- 
renden Spiegel?) Rückzündungen zu beobachten, selbst wenn die Strom- 
stärke im Gleichstromkreise wesentlich gesteigert wurde. — Eines der 
wichtigsten Mittel zur Erreichung größter Konstanz der Wellenlänge 
und zugleich einer möglichst reinen Sinusform der Schwingungen 
besteht schließlich in der richtigen Wahl der Kapazität im Verhältnis 
zur Selbstinduktion im Schwingungskreise. Wie schon häufig beobachtet 
ist, muß dieses Verhältnis möglichst klein gemacht werden. — Ein 
Nernstscher Eisenwiderstand in Wasserstoff als Vorschaltwiderstand 
vor der Lampe leistete ebenfalls gute Dienste durch Konstanthaltung 
des Speisestromes. 

1) Barkhausen, Das Problem der Schwingungserzeugung. Leipzig, 


Hirzel, 1907. 
2) H. Diesselhorst, Verh. d. D. phys. Ges. 9, 318, 1907. 
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S 2. Theorie des Skineffektes bei ideal verdrillten Litzen. 


Unter ideal verdrillten Litzen seien im folgenden solche Litzen 
verstanden, bei denen durch die Art der Verdrillung der Einzeldrähte 
die Bedingung erfüllt ist, daß alle Einzeldrähte völlig gleichmäßig an 
der Stromführung teilnehmen. Dazu ist nötig, daß jeder Einzeldraht 
gleich oft jede Stelle des Litzenquerschnities erfüllt, und es muß 
außerdem durch eine sichere Isolation ein Übergeben des Stromes 
von einem Einzeldraht auf einen ihn berührenden zweiten verhindert 
werden. Nur unter diesen Bedingungen ist offenbar das Eintreten 
der als Skineflekt bezeichneten Erscheinung unmöglich, sofern der 
Einzeldraht selbst hinreichend dünn, also skineffektfrei ist. Erinnert 
sei kurz an den einfachsten Fall von Skineflekt bei einem von hoch- 
frequenten Wechselströmen durch flossenen geraden massiven Drahte. 
Gemäß der bekannten Rayleighschen Formel verläuft hier der Strom 
in einer mit wachsender Frequenz der Schwingungen schnell dünner 
werdenden äußeren Schicht des Drahtes, da in seinem Inneren die 
vom Felde des Stromes selbst induzierte Spannung der den Strom 
treibenden elektromotorischen Kraft entgegen wirkt und sie aufhebt. 

Praktisch ist die Bedingung idealer Verdrillung weitgehend zu 
erfüllen durch Verflechtung oder die technisch leichter ausführbare 
mehrfache Verdrillung der Einzeldrähte!). So werden z. B. bei einer 
aus 180 Einzeldrähten nach dem Schema 5 x 4 X 8 X 3 mehrfach 
verdrillten Litze zunächst 5 Einzeldrähte einfach miteinander verdrillt, 
von dieser Litze in gleicher Weise 4, darauf 3 der neuen Litze und 
nochmals 3, so daß die letzte Operation in einer einfachen Verdrillung 
dreier Litzen von je 5 X 4 x 3 = 60 Einzeldrähten besteht. 

Die Annahme idealer Verdrillung bringt naturgemäß eine wesent- 
liche Vereinfachung der rechnerischen Verfolgung der Widerstands- 
zunahme gegenüber dem entsprechenden Problem bei massiven Leitern 
mit sich. Im Anschluß an eine Untersuchung M. Wiens?) sollen 
hier einige Beziehungen für ideal verdrillte Litzen abgeleitet werden. 

Wir nehmen an, eine einzelne ideal verdrillte Litze vom Radius 
R sei in großer Länge gerade ausgespannt. Ist z die Zahl der ver- 
drillten Einzeldrähte und äp die Amplitude des Stromes im Einzel- 


1) Patent der Firma Siemens & Halske, Aktiengesellschaft (Dr. Adolf 
Franke). S. auch F. Dolezalek und H. G. Möller, Ann. d. Phys. (4) 22, 
559, 1907. 

2) M. Wien, Ann. d. Phys. (4) 14, 1, 1904. 
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drahte, so berechnet sich das magnetische Feld an der Oberfläche der 
Litze zu: 
22 


9% = R’ to (25) 
und in der Entfernung x von der Achse (x < R) zu: 
22.2 . 
D: = Gr 'h (26) 


In der Achse selbst ist es Null. 

In dem Felde 9, verlaufen alle Stücke der Einzeldrähte zwischen 
den beiden mit der Litze konaxialen Zylindern, deren Radien gleich r 
und x + dx sind. Die Gesamtlänge d?l dieser Stücke, soweit sie einem 
Einzeldraht von der Länge l angehören, berechnet sich aus der Gleichung: 


dl ` Zeg 
( Ra 
zu: 
21 
drei Ed 


Nun erfährt nach einer Berechnung M. Wiens (l. c.) ein gerader 
Draht von der Länge l, dem Kupferradius r und dem spezifischen 
Leitungswiderstand o, der von einem Strom mit der Amplitude t, 
durchilossen ist und in einem homogenen magnetischen Felde von der 
Stärke 9, = © - i senkrecht zur Richtung der Kraftlinien liegt, die 
Widerstandserhöhung: 

al rt? 


Aw = Se Fee (27) 


Diese Formel wenden wir an zur Berechnung der Widerstands- 
zunahme eines Einzeldrahtes der Litze und zwar zunächst der oben 
betrachteten Stücke eines Einzeldrahtes, die im Felde É, verlaufen. 
Für sie ist offenbar: 

22% 
©. == RÈ 
also ihre Widerstandszunahme: 
dl- nerin. O2 2rowtrtlzr’da 
46 Be o, Ri 

Die Widerstandszunahme des ganzen Einzeldrahtes ergibt sich 

alsdann durch Integration über den Querschnitt der Litze zu: 


d Aw = 
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R 
d 2 4] 2 S d: 4] 2 
D OD E E RE (28) 
a R’ 
0 


Aus dieser Formel sei noch R eliminiert durch den Ansatz: 
z.r’n=eR?n, (29) 


wo r, den Radius des Einzeldrahtes einschließlich seiner Isolation be- 
deutet und & die relative Raumerfüllung, also das Verhältnis der von den 
Einzeldrähten wirklich ausgefüllten Fläche des Litzenquerschnittes zu 
diesem selbst. Bei eng aneinander liegenden Drähten ist e, wie Fig. 1 


Fig. 1. 


zeigt, gleich dem Verhältnis des Flächeninhalts der 3 in dem gleich- 
seitigen Dreieck ABC liegenden Kreissextanten zum Inhalt jenes 
Dreiecks selbst; also: 


H 2, I6 
Ee E 
dh 


2y3 
In jedem Falle ist e= 0,91. 
Mit Rücksicht hierauf geht Gleichung (28) über in: 


Aus —— (30) 


Die Widerstandszunahme JH der Litze selbst ist offenbar z mal 
kleiner als die des Einzeldrahtes; also: 


TE 
uw- rel (81) 


260 dch 
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oder auch, wenn der leicht meßbare Gleichstromwiderstand eines Einzel- 


l 
drahtes w) = T eingeführt wird: 


2 72 2 
LEE (32) 
2 Wo ri 


Nach dieser Formel ist die (absolute) Widerstandszunahme einer 
Litze unabhängig von der Zahl der verdrillten Einzeldrähte, d. h.: ver- 
schiedene Litzen, die sich allein durch die Zahl der verdrillten Einzel- 
drähte unterscheiden, zeigen die gleiche Widerstandserhöhung. Die 
prozentische Widerstandszunahme nimmt dagegen proportional der 
Zahl der verdrillten Einzeldrähte zu: 


AW_AW 
bé u Wo 


Die Formel verlangt ferner, daß die Widerstandszunahme wächst 
wie das Quadrat der Frequenz und bei Vernachlässigung der Isolation 
(r = r,) proportional dem Quadrat des Radius der Einzeldrähte. 

Bis auf den Zahlenfaktor gilt Formel (32) auch für ein langes 
Solenoid mit dicht nebeneinander liegenden Windungen. Hier ist das 
Feld im Inneren, wenn C die Zahl der Windungen und c die Länge 
des Solenoids bezeichnet: 

4n 


C 


9: =a .2 La 

oder, da c gleich dem Produkt aus der Windungszahl und dem dop- 
pelten Litzenradius R ist, also c = ¢ + 2 R = ¢ 2r, Vzje: 

en 


=, 


Am äußeren Rand des Solenoids ist das Feld H. = 0. 
Das mittlere Feld, in dem die Einzeldrähte der Litze verlaufen, 
ist also: 


Nee . 
Veze i 


i 1 
$=. e Vezi 
2 r, 


und 


In erster Näherung genügt es, dieses mittlere Feld in die Wien- 
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sche Formel (27) einzusetzen. Dann erhält man als Widerstands- 


erhöhung des Einzeldrahtes: 
alr!w® atez 
Au = See 
40 i 


und als Widerstandserhöhung des Litzensolenoids: 


AJ HI 


= e 


gr z 4 A 


ie lri? me. ll (33) 


ri 


Es sei ferner die später benutzte Formel für eine flache Litzen- 
spule mit mehreren Windungslagen hier angeführt. Wien findet (l. c.) 
für eine solche aus massivem Draht vom Radius ọ gewickelte Spule, 
deren Durchmesser groß gegen die axiale Länge ist, für die Wider- 
standszunahme die Formel: 


AW tl 3»? 


2 
m de DA eg WEE E ké ` 
(W Fe (P) Ze a (34) 

Hier bezeichnet m die Zahl der Windungen, p, und p, den inneren 
und äußeren Halbmesser der Spule, « den spezifischen Widerstand und 
N die Zahl der Perioden in einer Sekunde Bei der Ableitung wird 
wiederum Gleichung (27) benutzt, insbesondere wird angenommen, daß 
die Widerstandserhöhung durch ein der Stromstärke im Spulendraht 
proportionales Magnetfeld ÚH) = @ ti, bewirkt ist. Ersetzt man also 
den Massivdraht vom Radius o durch z Einzeldrähte vom Radius r, 
die zusammen den gleichen Kupferquerschnitt haben wie der Massiv- 
draht, so wird die Widerstandserhöhung Ju eines Einzeldrahtes zu- 
nächst z?mal kleiner als die des massiven Drahtes, weil nach der 
obigen Formel (34) Aw proportional r$ = o*/z? ist. Da jedoch der 
Strom im Einzeldrahte zmal kleiner ist als der im Massirdraht, so 
wird die Größe G für den Einzeldraht unter der Voraussetzung eines 
gleich starken magnetischen Feldes z mal größer, also nach Gleichung (27) 
AJ auch z’mal grüßer. Diese beiden Einflüsse heben sich demnach 
auf: Die Widerstandszunahme eines Einzeldrahtes der Litze ist ebenso 
groß wie die eines Massivdrahtes mit dem Kupferquerschnitt der Litze. 
Die Litzenspulen mit z parallel geschalteten Einzeldrähten müßte demnach 
eine zmal kleinere Widerstandszunahme zeigen als die entsprechende 
Spule aus massivem Draht: 
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Die obigen Formeln haben wesentlich die gleichen Voraus- 
setzungen wie die Wiensche Formel (27). Letztere gilt für den Fall, 
daß das Magnetfeld über den Querschnitt des betrachteten Drahtes 
konstant ist und daß der Draht senkrecht zur Richtung der Kraft- 
linien liegt. Speziell die zweite Annahme dürfte bei den zu einer 
Litze verdrillten Einzeldrähten nur sehr angenähert erfüllt sein, was 
vor allem eine andere als die von den obigen Formeln geforderte Ab- 
hängigkeit der Widerstandszunahme von der Dicke der Einzeldrähte 
nach sich zieht. Bezüglich der Bedingung eines über den Querschnitt 
des Einzeldrahtes konstanten Feldes wird die Anwendung der Wien- 
schen Formel in der obigen Rechnung um so unbedenklicher sein, je 
mehr Drähte zu einer Litze vereinigt sind, weil alsdann das Feld im 
Einzeldraht wesentlich von den Strömen in den übrigen Einzeldrähten 
herrührt. Erst bei sehr hohen Frequenzen, wenn der Skineffekt in 
den Einzeldrähten groß wird, sind auch hier Abweichungen zu er- 
warten und zwar in dem Sinne, daß wie bei massiven Drähten die 
Widerstandszunahme bei sehr schnellen Schwingungen langsamer als 
proportional dem Quadrat der Frequenz zunimmt. 

Hinsichtlich der Abhängigkeit der Widerstandszunahme von der 
Frequenz lassen die Formeln beim Vergleich mit den entsprechenden 
für massive Drähte geltenden Formeln ein besonders interessantes, 
durch die Messungen bestätigtes Resultat voraussagen. Nach den für 
gerade Drähte von Rayleigh berechneten Formeln wächst die Wider- 
standszunahme bei sehr langsamen Schwingungen proportional dem 
Quadrat der Frequenz, bei sehr schnellen Schwingungen nur noch 
proportional der Quadratwurzel aus der Frequenz. Dasselbe Gesetz 
leiteten M. Wien!) und Sommerfeld?) für lange Solenoide ab, und 
zwar ergibt sich, daß es nicht allein von der Höhe der Frequenz ab- 
hängt, ob die eine oder die andere Beziehung gilt, sondern vielmehr 
von einem dem Drahtradius und der Quadratwurzel aus der Frequenz 
proportionalen Parameter. Ist derselbe klein, so erfolgt die Wider- 
standszunahme proportional mit. ol, ist er groß, so steigt die Widerstands- 


zunahme wie Yo. Für lange gerade Drähte und Solenoide aus einem 
sehr dünnen Draht würde also nach diesen Theorien auch bei hohen 
Frequenzen Proportionalität der Widerstandszunahme mit m? folgen. 
Da nun bei dickeren massiven Drähten schon bei niederen Frequenzen 
die Widerstandszunahme langsamer als proportional dem Quadrat der 


1) M. Wien, Ann. d. Phys. (4) 14, 1, 1908. 
2) A. Sommerfeld, ebenda (4) 15, 673, 1905, und (4) 24, 609, 1907; 
s. auch Abraham Esan, Diss., Berlin 1908. 
Jahrb. d. drahtl. Telegraphie u. Telephonie. IV. 38 
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Frequenz erfolgt, wo für ideal verdrillte Litzen von gleichem Kupfer- 
querschnitt nach den obigen Formeln noch das quadratische Gesetz 
gilt, so ist zu erwarten, daß der Widerstand der Litze bei schnellen 
Schwingungen größer werden kann als der des entsprechenden Massiv- 
drahtes. Diese Erscheinung tritt offenbar bei um so kleineren Fre- 
quenzen ein, je größer der Kupferquerschnitt ist. 

Es sei schließlich aus den vorstehenden Überlegungen noch der 
allgemeinere Schluß gezogen, daß die für ideal verdrillte Litzen ab- 
geleitete quadratische Abhängigkeit der Widerstandszunahme von der 
Frequenz für jede beliebige Spulenform Gültigkeit besitzen muß. Eine 
Änderung dieser Abhängigkeit mit der Frequenz kann offenbar wie 
bei massiven Drühten nur dadurch zustande kommen, daß sich das 
magnetische Feld, speziell der Verlauf der Kraftlinien, mit der Fre- 
quenz ändert. Bei ideal verdrillten Litzen wird dies erst bei sehr 
hohen Frequenzen bemerkbar, falls die Einzeldrähte hinreichend dünn 
gewählt sind. 


SI Messungen an ausgespannten Litzen und kurzen einlagigen 
Litzenspulen. 


Eine erste Versuchsreihe bezweckte die vorstehend für ideal ver- 
drillte Litzen abgeleiteten Beziehungen auf ihre Gültigkeit zu prüfen. 
Weitere Messungen sollten über das Verhalten einfach verdrillter Litzen, 
sowie über den Einfluß der Isolierung und des Isolationsmaterials 
AufschlußB geben. Die benutzten Spulen bestanden sämtlich aus’ 
14 Windungen von 24 cm Durchmesser, die in einer Lage auf Glas 
gewickelt waren. Die Ganghöhe variiertee Die untersuchten Litzen 
wurden zum Teil in der Pbysikalisch-Technischen Reichsanstalt her- 
gestellt, zum Teil von verschiedenen Firmen bezogen. Um schließlich 
den praktisch-wichtigen Vergleich zwischen Litzen und massiven Drähten 
zu ermöglichen, habe ich auch eine Anzahl von Spulen aus massiven 
Drähten verschiedener Dicke untersucht. 


Abhängigkeit der Widerstandszunahme von der Fre- 
quenz bei ideal verdrillten Litzen. Die verschiedensten Mes- 
sungen an frei ausgespannten Litzen und kurzen Litzenspulen ergaben 
stets Proportionalität der Widerstandszunahme mit dem Quadrat der 
Frequenz im Gegensatz zu den Messungen an Massivdrähten und ein- 
fach verdrillten Litzen. Erst bei 200 m Wellenlänge zeigte ein Ver- 
such mit einer frei ausgespannten mehrfach verdrillten Litze aus 
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180 Emailledrähten von 0,12 mm Dicke eine merklich kleinere Wider- 
standserhöhung, als sie nach dem quadratischen Gesetz zu erwarten 
gewesen wäre. In den Kurventafeln 2 und 4 sind die Resultate 
einiger der hierher gehörigen Versuchsreihen graphisch dargestellt, 
und zwar ist die Widerstandszunahme als Funktion der mit w? pro- 
portionalen Größe -1/2? aufgetragen (die Wellenlänge A in Zentimetern 
gemessen. Die geraden Linien beziehen sich auf mehrfach verdrillte 
Litzen. 


Abhängigkeit der Widerstandszunahme von der Zahl 
der Einzeldrähte bei ideal verdrillten Litzen. Zur Prüfung 
dieser Beziehung waren sechs Litzen von annähernd gleicher Länge 
aus Emailledraht von 0,12 mm Durchmesser hergestellt, die von den 
Klemmen des Luftkondensators aus so in einer weiten Schleife aus- 
gespannt wurden, daB der gegenseitige Abstand je zweier Teile der 
Schleife stets sehr groß im Verhältnis zum Litzenradius war. Die 
oben gemachte Annahme eines kreisförmigen Querschnittes der Litzen 
ließ sich naturgemäß auch bei starkem Drall nur sehr angeniühert 
realisieren, zumal in dem Falle sehr vieler Einzeldrähte, wo die zu- 
letzt verdrillten Einzellitzen schon einen großen Durchmesser hatten. 
Dazu kommt, daß der verwandte Emailledraht beträchtliche Unter- 
schiede in seinem Widerstande pro Längeneinheit, also vermutlich im 
Querschritte zeigte. In der folgenden Tabelle sind die bei einer 
Wellenlänge von 720 m gemessenen Werte der Widerstände und 
Widerstandzunahmen nebst anderen Daten zusammengestellt. 


Tabelle 1. 
ba , l , ' Widerstand S i Gleich- 2 a u 
Žage ine om S42 SE 
za Ver er l LS E bei): 2 | "Widerstand 025 53 
SA drillung Litze 35 £ 720m| as des Einzel- 235.258 
S Th | | | drahtes |” = 
x L (m) W, | H, Im=x: I l (m) a Se 
i | 1 
10 | 10x1 10,67 1,711 | 1,827, 0,116, 17,11 | 10,92 , 0,139 
20 | 5x4 10,65 | 0,340 | 0,978 "0,133 ! 1650 | 10,51 ' 0,139 
86 4x3x3 ' 10,64 0,445 0,592 . 0,147 16,02 10,79 0,145 
60 5x4x3 !10,45 0,284 | 0,384 0,100 17,04 10.90 0,139 


180 5x4x3x3| 10,53 0,0897 0,207 0,117, 16,15 11,06 | 0,151 


| | ' | Mittel 0,124 | Mittel 0,1426 
Trotz der beträchtlichen Unterschiede der Gleichstromwiderstände 
IP, zeigen sämtliche Litzen merklich die gleiche Widerstandserhöhung 


Eh 
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Die Abweichungen der Werte AW lassen keinen Gang erkennen und 
sind nicht größer, als man sie bei den nur angenähert verwirklichten 
Bedingungen der theoretischen Formel erwarten kann. Auch ist hier 
das starke Eingehen der Meßfehler in die Differenz AW zu beachten. 
Somit dürfen die Messungen wohl als eine Bestätigung der Theorie 
angesehen werden. Die Widerstandszunahme von n Lit 7ER. „ug Einze]- 
drähten der gleichen Sorte ıst unabhängig von 

Zur Berechnung der in der letzten Spalte der Tabelle mitgeteilten 
Werte A W nach Formel (32) war es nötig, die Länge l der verdrillten 
Einzeldrähte zu bestimmen. Dies geschah durch Entdrillen eines ge- 
messenen Stückes der Litze und Ausmessung der erhaltenen Einzel- 
drähte. Der Berechnung liegen ferner die folgenden Werte zugrunde: 


r = 0,006 cm, 
r, = 0,0075 cm, 
= ?RV _ 962.108. 


Für e die relative Raumerfüllung, wurde der theoretisch größte 
Wert 0,91 eingesetzt. Wie die Tabelle zeigt, sind die berechneten 
Werte bei allen Litzen, mit Ausnahme der Litze 36, größer als die 
gemessenen. Eine kleinere relative Raumerfüllung oder auch jede 
Abweichung des Litzenquerschnittes von ar theoretischen Kreisform 
würde diese Differenz erklären. 


Abhängigkeit der Widerstandszunahme von der Dicke 
der Einzeldrähte bei ideal verdrillten Litzen. Daß auch hier 
die Formel (32) im wesentlichen die beobachteten Widerstandserhöhungen 
ergeben, folgt schon aus den vorstehend beschriebenen Messungen. 
Versucht man jedoch die Gültigkeit der Formel durch Messungen 
an Litzen aus verschieden dicken Einzeldrüähten nachzuweisen, so zeigen 
sich zum Teil beträchtliche Abweichungen. Die folgende Tabelle ent- 
hält die Ergebnisse einiger Messungen dieser Art. Die Litzen waren 
auch hier wie bei den vorstehenden Versuchen von den Klemmen des 
Luftkondensators aus frei ausgespannt. Die Wellenlänge der benutzten 
Schwingungen betrug 620 m. In der letzten Spalte sind wiederum 
die nach Formel (32) berechneten Werte der Widerstandszunahme zu- 
sammengestellt. 
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Tabelle 2. 

1.0.1 101 17 easca 8 | 38 
' E ERER a | = 
Iso- , Ver- L, l P3o918°25 > S jy 
lation , drillung el vu SEE 
Zë EI e | 85 
8 (m) | (mm) ` (mm) | (m) |2 ES S | Sp 

Seide . |4x3x3=36| 10 A 0,14, | 0,18, | 11,0, | 0,078 | 0,42, 0,34, | 1,12 
Seide . 4x3x3=36| 10,7, 0,10, | 0,15, | 11,0, | 0,172 | 0,37, 0,19, |, 0,370 
Emaille?) — — | 0,06, 0.07, — — | Sr 0,16, | 0,192 
„ I 10,7, ` 0,03, | 0,04, | 10,9, ! 0,455 | 0,55, 0,10, | 0,079 
Seide ne 9,7, | 0,02, | 0,04, | 11,0, | 0,405 | 0,43, 0,02, | 0,017 

— | 


Während hiernach die Widerstandszunahme zwar deutlich kleiner 
wird mit abnehmendem Radius der Einzeldrähte, kann doch von einer 
Übereinstimmung der gemessenen und nach der Formel berechneten 
Werte AW nicht mehr die Rede sein. Bei den Litzen aus dickeren 
Einzeldrähten sind wiederum die berechneten Werte größer als die 
gemessenen. Der Grund hierfür dürfte allein darin zu suchen sein, 
daß die relative Raumerfüllung & bei diesen Litzen erheblich kleiner 
war als der bei der Berechnung angenommene theoretisch größte 
Wert 0,91. In der Tat trat bei einem Versuche, € aus dem Radius 
der Litze und dem der Einzeldrähte zu bestimmen, sogar der Fall ein, 
daß die berechneten Werte für A W kleiner waren als die beobachteten. 
Da die genauere Abmessung des Halbmessers solcher Litzen natur- 
gemäß große Schwierigkeiten bietet, zumal wenn diese nicht durch eine 
äußere Bespinnung zusammengehalten werden, wie die Litzen der mit 
Seide isolierten Einzeldrähte, so wurde von weiteren Versuchen ab- 
gesehen. — Bei den Litzen mit sehr dünnen Einzeldrähten sind jene 
Abweichungen zum Teil auf Meßfehler zurückzuführen, welche hier 
bei der Berechnung des kleinen Differenzwertes 4 W besonders stark 
eingehen. So würde bei der Litze aus 216 Einzeldrähten (r = 0,025 mm) 
mit Seidenisolation ein Fehler von 1,8°/, an dem gemessenen Litzen- 
widerstand W genügen, die Abweichung zum Verschwinden zu bringen, 
und entsprechend bei der Emaillelitze aus 108 "Einzeldrähten (r = 
0,0385 mm) ein Fehler von 4,3°/,. Ferner werden hier die nach der 
Formel berechneten Werte JH größere Fehler besitzen wegen der ge- 
ringeren Genauigkeit der Werte r und r,: Daß insbesondere bei der 
Emaillelitze auch gewisse Gründe für eine größere Widerstandszunahme 
in Frage kommen, soll unten noch erörtert werden. 


1) Mittelwerte der Tabelle auf A= 620 m extrapoliert. 
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Einfach verdrillte Litzen. Dolezalek, dem das Verdienst 
gebührt, zum erstenmal zur Verminderung der Widerstandserhöhung 
durch Skineffekt Litzen verwendet zu haben,!) begnügte sich bei 
seinen ersten Versuchen mit langsameren Wechselströmen damit, die 
Einzeldrühte der Litzen, die zu kurzen Spulen gewickelt waren, 
nur einfach zu verdrillen. Auch mit solchen Litzen wurden einige 
Messungen ausgeführt, um den nach den früheren Überlegungen 
zu erwartenden Unterschied zwischen ihnen und den bisher unter- 
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Fig. 2. 


suchten mehrfach verdrillten Litzen nachzuweisen. Dieser Unter- 
schied muß offenbar um so mehr hervortreten, je dicker die Litzen 
sind, denn um so weniger kann durch einfache Verdrillung erreicht 
werden, daß alle Einzeldrähte gleich oft an die Oberfläche der Litze 
treten. In der Tat zeigten zwei Emaillelitzen aus je 36 Einzeldrühten 
von 0,12 mm Durchmesser, von denen die eine (zu 4X 3X3) mehr- 
fach und die andere einfach verdrillt war, in dem Wellenlängenbereich 
von 1900 bis 350 m keinen merkbaren Unterschied. Anders ver- 


1) Dolezalek, Ann. d. Phys. (4) 12, 1142, 1903. 
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hielten sich zwei Litzen aus je 180 Einzeldrähten mit Emailleisolation 
von 0,12 mm Durchmesser, welche in 14 dicht nebeneinander liegenden 
Windungen auf einem Glasgefäß von 24 cm Durchmesser aufgewickelt 
waren. Die einfach verdrillte Litze war von der Allgemeinen Elek- 
trizitätsgesellschaft bezogen, die nach dem Schema 5xX4x3xX3 mehr- 
fach verdrillte wurde in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
hergestellt. Die Widerstandszunahme beider Litzen in ihrer Abhängig- 
keit von 1/2? zeigt Fig. 2. Während die Zunahme bei der mehrfach 
verdrillten Litze durchaus proportional 1/A?, also œ? erfolgt, ist der 
Anstieg der Kurve bei einfacher Verdrillung zunächst viel steiler, um 
dann jedoch mit abnehmender Wellenlänge immer flacher zu werden. 


ty BEN DESEN RE 
MAAR A 
De ER E DE WEE IT WE RE o dee Ee 


H EE E E D E 57:0 BET EE 
Dë WS 


EE a a E 
bt SE 
ES ee Erle EEE ER Ee 


| - EI 


H 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 


Bei sehr hohen Frequenzen scheint schließlich die Art der Verdrillung 
überhaupt keinen Einfluß auf die Widerstandszunahme zu haben. 
Vielleicht wirken hier die einfach verdrillten Litzen sogar günstiger 
als die mehrfach verdrillten. Noch deutlicher als in Fig. 2 tritt der 
charakteristische Unterschied zwischen beiden Litzen in Fig. 2a 
hervor, wo das Verbältnis des Wechselstromwiderstandes zum Gleich- 
stromwiderstande als Funktion von 1/VA dargestellt ist. 

Eine Erklärung für dieses eigentümliche Verhalten wird man 
darin suchen müssen, daß bei einfach verdrillten Litzen die im Inneren 
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derselben verlaufenden Einzeldrähte mit wachsender Frequenz immer 
weniger an der Stromführung teilnehmen. Dies ist bei gerade aus- 
gespannten Litzen mit einfacher Verdrillung sicher der Fall, es muß 
auch bei Spulen aus solchen Litzen eintreten, sofern nur der Abfall 
des magnetischen Feldes in der Litze vom inneren bis zum äußeren 
Rand der Spule nicht linear erfolgt. Alsdann entspricht offenbar das 
beobachtete Verhalten durchaus dem später erörterten Verhalten 
massiver Drähte. Auch bei diesen wächst der Widerstand bei sehr 
schnellen Schwingungen langsamer an als bei ideal verdrillten Litzen 


Einfluß der Isolation der Einzeldrähte. Wie die Messungen 
Dolezaleks (l. c.) zeigen, genügt bei geringen Frequenzen schon eine 
äußerst geringe j inzeldrähte einer Litze- um dia Wider- 
standserhöhung wesentlich herabzudrücken. Bei den hohen Frequenzen 
der drahtlosen Telegraphie Lef "mg Jeðoch nicht d ier zeigen 
sogar Litzen mit schlechter Isolation größere Widerstagdszunahme als 
Massivdrähte unter gleichen Bedingungen, wie ım folgenden Abschniit 
nachgewiesen wird. 

Noch eine andere Frage zu beantworten, schien bei dieser Gelegen- 
heit wichtig, nämlich die nach dem Energieverbrauch in der Isolations- 
schicht der Acetat- oder Emailledrähte bzw. in einer Übergangsschicht 
zwischen dem Kupfer und dem isolierenden Überzug. Vor allem bei 
Acetatlitzen hat man solche Energieverluste wiederholt zu beobachten 
geglaubt. Um diesen etwa vorhandenen störenden Einfluß der Ober- 
fläche möglichst stark hervortreten zu lassen, wurden wiederum gerade 
ausgespannte Litzen aus je 36 = 4X 3 X3 Einzeldrühten von 0,12 mm 
Dicke benutzt. Außer der Acetat- und Emaillelitze kam noch eine 
dritte mit einer einfachen Bespinnung der Einzeldrähte von weißer 
Seide zur Verwendung. Ein Unterschied im Verhalten dieser drei 
Litzen konnte mit Sicherheit nicht festgestellt werden. Es wäre je- 
doch wohl denkbar, daß ein störender Einfluß jener Oberflächenschichten 
erst bei höheren Frequenzen, als sie hier benutzt wurden, oder aber 
bei dünneren Drähten bemerkbar wird. Zumal bei den Emailledrähten 
dürfte dieser Einwand zunächst nicht abzuweisen sein; denn beim Ent- 
fernen der Emailleschicht ist deutlich eine rote Kupferoxydschicht wahr- 
zunehmen. Vielleicht erklären sich so zum Teil die oben in Tabelle 2 
auftretenden Differenzen zwischen dem gemessenen und berechneten 
Werte der Widerstandszunahme bei der Litze aus 0,07 mm dicken 
Emailledrähten. 


Untersuchungen über die Widerstandszunahme von Drahtlitzen usw. 585 


Vergleich mit Massivdrähten. Praktisch interessiert vor 
allem die Frage, wie weit auch bei schnellen Schwingungen durch 
Unterteilung des Leiters und Verdrillung der Einzeldrähte die Wider- 
standszunahme mit der Frequenz kleiner als bei massiven Drähten ge- 
macht werden kann. Eine Antwort hierauf sollten, wie schon oben 
erwähnt, einige Versuche mit Spulen aus massiven Drähten geben. 
Diese Spulen hatten wie die bisher untersuchten Litzenspulen einen 
Durchmesser von 24 cm und waren auf Glas in 14 Windungen ein- 


Massıvdrahte | 


p 
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Fig. 3. 


lagig gewickelt. Die gefundene Abhängigkeit der Widerstandszunahme 
von 1/2? bzw. œ? bei Spulen gleicher Ganghöhe aus Drähten verschie- 
dener Dicke zeigt Fig. 3. Das Gesetz der Widerstandszunahme mit 
der Frequenz ist hiernach für die verschiedenen Spulen sehr verschieden. 
Je dünner der Draht ist, um so näher wird die Zunahme proportional 
dem Quadrat der Frequenz. Bei der Spule aus 0,3 mm dickem Draht 
ist diese Proportionalität schon vorhanden. Bei Spulen aus dickeren 
Drähten steigt der Widerstand zunächst viel schneller, dagegen bei 
größeren Frequenzen langsamer an als bei dünnen Drähten. 

Nimmt man das weitere experimentelle Ergebnis hinzu, daß bei 
niederen Frequenzen sowohl für kurze Spulen nach den Messungen 
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Dolezaleks!) wie für lange Solenoide aus massiven Drähten nach 
den Messungen von Esau?) Proportionalität der Widerstandszunahme 
mit dem Quadrat der Frequenz besteht, so ist der Schluß zu ziehen, 
daß für kurze Spulen aus massiven Drähten wesentlich das gleiche 
Gesetz gilt wie für gerade Drähte oder lange Solenoide ($ 2). Solange 
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ein gewisser mit der Frequenz und dem Drahtradius zunehmender 
Parameter klein ist, steigt die Widerstandszunahme proportional dem 
Quadrat der Frequenz, ist derselbe groß, so nimmt der Widerstand 
langsamer zu. 

Aus den Kurven der Fig. 3 und anderen hier nicht mitgeteilten 
sind durch Interpolation die in den Fig. 2, 4, 5 punktiert gezeichneten 


1) l. c. 
2) Abraham Esau, Diss., Berlin 1908. 
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Kurven erhalten. Sie stellen die Abhängigkeit der Widerstandszunahme 
von 1/4? für Massivdrahtspulen dar, welche bei angenähert gleicher 
Ganghöhe, Windungszahl und Spulendurchmesser denselben Kupfer- 
querschnitt, also denselben Gleichstromwiderstand haben wie die ent- 
sprechenden Litzenspulen. Fig. 4 insbesondere gestattet den Vergleich 
zweier Emaillelitzten von nahe gleichem Kupferquerschnitt, aber aus 
verschieden dicken Einzeldräbten mit der entsprechenden Massıvdraht- 
spule. Insbesondere fällt das erheblich schnellere Ansteigen der für 
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die Litzen Em 180/0,12 und Em 36/0,07 geltenden Kurven bei 
kurzen Wellen auf. Bei den dicksten Litzen der Fig. 2 ist bereits 
in dem höheren Frequenzbereich die Widerstandszunahme der Litzen- 
spule größer als diejenige der Massivdrahtspule. Auf das Eintreten 
dieser Erscheinung, welche auch an frei ausgespannten vielfach ver- 
drillten Litzen und Massivdrähten beobachtet wurde, ist bereits in & 2 
hingewiesen. Im Falle der Spulen dürfte die Erscheinung zum Teil 
auch dadurch bedingt sein, daß bei der Litzenspule das Verhältnis 
der Ganghöhe zum Leiterdurchmesser kleiner ist als bei der Spule aus 
massivem Draht von gleichem Kupferquerschnitt. Wie schon mehrfach 
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beobachtet wurde, nimmt bei einer Spule die Widerstandszunahme zu, 
wenn jenes Verhältnis kleiner wird. 

Besonders groß ist der Unterschied zwischen der von Dolezalek 
zuerst benutzten Litze und dem Massivdraht von gleichem Kupfer- 
querschnitt. Fig. 5 entspricht einer von Siemens & Halske bezogenen 
Dolezalek-Litze aus 126 Einzeldrähten von 0,1 mm Durchmesser, deren 
gegenseitige Isolation äußerst gering war. Hier hat die Litze schon 
von einer Wellenlänge von etwa 770 m an einen größeren Widerstand 
als die Vergleichsspule aus massivem Draht, und bei 318 m Wellen- 
länge beträgt die Differenz bereits 58 °/, des Widerstandes der Massiv- 
drahtspule gegenüber etwa 14 °/, bei der mehrfach verdrillten Emaille- 
litze (180/0,12) der Fig. 2. Hieraus ist zu schließen, daß bei den 
Dolezalek-Litzen die Isolation der Einzeldrähte für die Benutzung bei 
höherer Frequenz nicht ausreicht, wie schon Giebe!) aus seinen Ver- 
suchen schloß. In diesem Falle kommen wahrscheinlich zu den Energie- 
verlusten durch Wirbelströme, deren Folge ja die Verdrängung der 
Stromlinien ist, noch Energieverluste in den Übergangswiderständen ` 
zwischen den Einzeldrähten hinzu. 


S 4. Litzenspulen mit mehreren Windungslagen. 


Für die Untersuchung standen mir vier Selbstinduktionsnormale 
zur Verfügung, die Herr Giebe?) für seine Arbeiten über die Ände- 
rung der Selbstinduktion und des Widerstandes bei Frequenzen bis 
zu 5000 hatte herstellen lassen. Dieselben sind nach der Stefanschen 
Formel für quadratischen Wickelungsquerschnitt und für ein Minimum 
von Drahtlänge von ihm berechnet?) und aus verflochtenen oder viel- 
fach verdrillten Emaille- oder Acetatlitzen auf Marmorkernen ge- 
wickelt. Nähere mir von Herrn Giebe freundlichst zur Verfügung 
gestellte Angaben enthält Tabelle 1. 

Wie Giebe nachgewiesen hat, zeigen diese Spulen bei Perioden- 
zahlen zwischen 50 und 5000 nur noch äußerst geringe Widerstands- 
zunahme, während der Widerstand der älteren aus Dolezalek-Litze 
gewickelten Normale in jenem Frequenzbereich noch merklich ansteigt $). 
Leider sind bei allen Spulen mehrere Einzeldrähte gerissen. Doch 
scheinen hierdurch größere Störungen nicht hervorgerufen zu werden, 
wie unten näher erörtert ist. 


1) Giebe, Ztschr. f. Instrumentenk. 31, 6 u. 33, 1911. 

2) Giebe, ebenda. 

3) Stefan, Wied. Ann. 22, 114, 1884, 8. auch M. Wien, ebenda 58, 
553, 1896. 

4) Giebe, Ztschr. f. Instrumentenk. 31, 6 u. 33, 1911. 
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Tabelle 3. 


De 
L Zahl der 3 2 
e Litze Einzeldrähte p E 
enry) Z < 
| m | cm 
== ee SE Së eg rt ae =] Deg 
—ı cetat , 
L 10 | SESCH 25 01 34 1088 3,31 | 6,63 
— f| Emaille | 108 = 7 
Ui | verdrillt: 143292828 0,07 19 350 3,08 | 6,16 
= Emaille 108 = 
3 , | 
IT 10 | aer | 4x3Xx3x3 | 0,07 12 Ä 137 2,10 4,21 
— | Acetat | 
4 
IV | 10 | véri. 100 | 0,1 T l 51 1,46 2,92 


Bei den Messungen bestand eine besondere Schwierigkeit darin, 
Störungen durch die Erdkapazität der Spule oder des Kondensators im 
Meßkreise zu vermeiden, da zum Teil sehr kleine Kapazitäten in diesem 
Kreise verwendet wurden. So ergab sich z. B. ein merklich größerer 
Wert für den Widerstand des Meßkreises, wenn dieser unmittelbar auf 
dem Tische stand, als wenn er höher aufgestellt wurde. Ganz werden 
sich solche Einflüsse vermutlich nur dadurch ausschließen lassen, daß 
man die Spulen wie Kondensatoren mit einem allseitigen metallischen 
Schutz umgibt, wie es Giebe!) mit bestem Erfolg bei Messungen mit 
der Wechselstrombrücke getan hat. Bei den vorliegenden Messungen 
wurden Fehler dadurch möglichst vermieden, daß der ganze Meßkreis 
auf etwa 40 cm hohen Glasgefüßen, die ihrerseits auf einem Tische 
standen, seinen Platz erhielt in möglichst großer Entfernung von den 
Zimmerwänden und sonstigen Gegenständen. Zur Vermeidung von 
Verlusten durch Wirbelströme in den Kondensatorplatten befand sich 
zwischen Spule und Kondensator eine etwa 60 cm lange bifilare 
Zuleitung, deren Widerstand und Kapazität zu berücksichtigen war, 
während ihr Selbstinduktionskoeffizient bei allen folgenden Messungen 
vernachlässigt werden konnte. 


Der Einfluß der Spulenkapazität auf den Widerstand. 
Wie schon eingangs erwähnt wurde, interessierte bei den Versuchen 
mit mehrlagigen Spulen außer der Größe des Skineffektes selbst vor 
allem die Frage, wie weit die Kapazität der Spulen die Resultate der 


1) Giebe, ebenda. 
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Messung beeinflußt. Auf diesen Einfluß hat zuerst M. Wien!) hin- 

gewiesen. Es berechnet sich der Leistungswiderstand w’ einer Spule 

mit der Eigenkapazität 7 (Fig. 6), die frei von Kapazität den Wider- 

stand w und den Selbstinduktionskoeffizienten L besitzen würde, zu: 
; w 


w = -r GEET 
(1 -o°’yL’+ oyw” 


oder angenähert zu: 
i w 
w = - BR: je 
(Z oy L} 


(35) 


Dabei ist angenommen, daß y als reine verlustfreie Kapazität an 
den Enden der Spule liegt. Diese parallel geschaltete Kapazität be- 
wirkt also nach Gleichung (35) eine Vergrößerung des Leistungswider- 
standes der Spule offenbar durch Veränderung der Phasenverschiebung 
zwischen Strom und Spannung in der Spule. 

Die so bedingte Korrektion des Widerstandes ist bei niederen 
Frequenzen nur klein. Daß hier die von M. Wien bei der Ableitung 
der obigen Formel gemachten Annahmen über die Spulenkapazität mit 
großer Strenge zutreffen, hat kürzlich Giebe?) für die benutzten Spulen 
(Tabelle 3) durch sehr genaue Messungen in der Wechselstrombrücke 
nachgewiesen, indem er die gleichfalls durch Spulenkapazität hervor- 
gerufene scheinbare Änderung des Selbstinduktionskoeffizienten der Spule 
mit der Frequenz untersuchte. 

Ganz beträchtlich wird der Einfluß der Spulenkapaziti 
Frequenzen det pl 
die Formel und damit die theoretischen Vorstellungen auch hier durch 
einen besonderen Versuch zu prüfen; bedeutet doch die Annahme der 
Kapazität y in Formel (35) im wahren Grunde nichts anderes als die 
Ersetzung eines nicht mehr quasistationären Vorganges durch einen 
quasistationären. Bei diesem Versuch wurde in der bisher benutzten 
Schaltung des Meßkreises (Fig. 7) zu der Spulenkapazität y ein Luft- 
kondensator parallel geschaltet und dessen Kapazität c, allmählich ver- 
größert, während man durch gleichzeitige Verkleinerung der Kapazität C 
die Gesamtkapazität im Kreise und damit die Frequenz konstant er- 
hielt. Sofern auch bei schnellen Schwingungen die in Wirklichkeit 
verteilte Kapazität der Spule durch eine an den Spulenenden liegende 
reine Kapazität y ersetzt werden kann, mußten Messungen bei ver- 


1) M. Wien, Wied. Ann. 44, 689, 1891. 
2) Giebe, Le 
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schiedenen Werten der Kapazität e, bzw. C bei Berücksichtigung der 
Formel (35) den gleichen Wert für den Widerstand w der als frei 
von Kapazität gedachten Spule ergeben. 

Ehe jedoch die Ergebnisse dieses Versuches mitgeteilt werden, 
ist kurz zu erörtern, in welcher Weise Formel (35) auf die benutzte 
Schaltung (Fig. 7) übertragen werden darf. Während nämlich jene 
Formel für den Fall abgeleitet ist, daß der von außen zugeführte 


W 


2 o 


Fig. 6. Fig. 1. 


Strom sich auf die Selbstinduktion L (mit dem Widerstande w) und 
auf die Spulenkapazität y verteilt, wird sich in der hier benutzten 
Schaltung der vom Primärkreis J in der Spule induzierte Strom auf 
die beiden Kapazitäten y und C verteilen. y ist also zw C parallel 
liegend anzunehmen. Bei der Messung des Widerstandes w nach 
Formel (7) ist demnach statt des Hilfswiderstandes R ein mit Rück- 
sicht auf jene Stromverzweigung korrigierter Wert R’ einzuführen, 
nämlich der wirksame Widerstand der Verzweigung y||C, R. Die 
Berechnung dieses Verzweigungswiderstandes geschieht in einfachster 
Weise mit Hilfe der imaginären Operatoren der beiden Zweige: 


RL. 
1 iwy 
1 
BRETT oO 
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und demnach der gesuchte wirksame Widerstand R’ der Verzweigung 
gleich dem reellen Teil von a,,. Man erhält: 

m R E 
Drif + o° Ri? 


oder mit hinreichender Annäherung: 


Ka R 
| UL tat 
Durch Einsetzung dieses Wertes in Gleichung (7) ergibt sich: 
5 R 
vl AN = —=— (36) . 
Go 
— — 1 
= 


Ist nun der Einfluß des Dämpfungsdekrementes des Meßkreises 
auf die Eigenfrequenz dieses Kreises sehr klein und außerdem die 
Selbstinduktion der Zuleitungen zu vernachlässigen, so gilt die Gleichung: 


w = —— a 
= VL(C+y 
woraus folgt: i 
1 
= L — w’ L; 
(1 + 7/0) f 


also: 
R'=R(l—- ef Lag 


und nach Gleichung (86): 
=——— [= W ELW 


den durch Gleichung (35) gegebenen Leistungswiderstand w’ der Spule. 

Die Resultate des oben erörterten Versuches mit der zur Spulen- 
kapazität y parallel geschalteten Kapazität e sind in Tabelle 4 zu- 
sammengestellt. Es wurde die Emaillelitzenspule von 107? Henry 
(Nr. II der Tabelle 3) benutzt bei einer Wellenlänge von 8050 m. Wie 
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die beiden letzten Spalten der Tabelle zeigen, wachsen die direkt ge- 
messenen Werte w’ des Leistungswiderstandes der Spule schnell mit 
der Kapazität y + c, an, während sich für die Größe 


w' 
= SSES 
1 Ir“ 
NW 
aus allen Messungen nahezu der gleiche Wert ergibt. Die Abweichungen 
liegen hier in den Grenzen der Meßgenauigkeit!). e 
| Tabelle 4. 
y = 58,4 . 1012? F. A = 8050 m. 
c | C e + ef w’ w 
e 10°! Farad |- 10-1? Farad C Ohm Ohm 
0 ou ` 1,069 6,98 | 6,53 
49,0 1699,1 1,131 7,52 ] 6,65 
131,1 1617,0 1,248 8,25 6,61 
246,7 ıı 1501,4 1,448 9,56 6,60 
526,8 | 1221,3 2,185 | 14,53 6,65 


Die Messung der Spulenkapazität y, deren Kenntnis für die Ver- 
suche nötig war, geschah in bekannter Weise durch Bestimmung der 
Eigenwellenlänge A, der frei schwingenden Spule, die durch einen 
primären Funken- oder Lichtbogenkreis angeregt wurde. Bedeutet L 
die Selbstinduktion der Spule und v die Lichtgeschwindigkeit, so ist: 


), =2avyL.y 
also: 

1) Die obigen Überlegungen und Messungen mahnen zur Vorsicht bei 
allen Dimpfungsmessungen an Schwingungskreisen mit Kondensatoren kleiner 
Kapazität. So wurde z. B. bei einem technischen Wellenmesser die Kapa- 
zität einer Spule einschließlich ihrer bifilaren Zuleitungen zu 107 -10 “%F. 
bestimmt, während die Kapazität des Drehkondensators bei der Einstellung 
20° gleich 693 - 10-1? F. war. Ein Widerstand, welcher zum Zwecke einer 
Messung des Dämpfungsdekrementes des Wellenmessers bei dieser Einstel- 
lung an der einen Klemme des Drelikondensators eingeschaltet wird, ist 
hier nach den obigen Formeln um etwa 25°/, zu korrigieren. Eine ent- 
sprechende, noch größere Korrektion ist bei der Messung mit gedämpften 
Schwingungen nach der Bjerknesschen Methode anzubringen, wo jener 
Widerstand zur Bestimmung des Dämpfungsdekrementes des primären 
Kreises erforderlich wird. 


Jahrb. d. drahtl. Telegraphie u. Telephonie. IV. 39 
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de" 
IT ame) 


Da in der benutzten Schaltung (Fig. 7) die Kapazität der Zu- 
leitungen von der Spule zum Kondensator sich stets zu der Spulen- 
kapazität addiert, wenn der Hilfswiderstand R unmittelbar an der 
einen Klemme des Kondensators C angeschlossen wird, so wurde die 
Spulenkapazität einschließlich der Kapazität der Zuleitungen ge- 
messen. 


Messungsergebnisse. Die Resultate der eigentlichen Dämpfungs- 
messungen an den verschiedenen Spulen sind in den folgenden Tabellen. 
zusammengestellt. Das untersuchte Frequenzbereich ist bei den einzelnen 
Spulen sehr verschieden. Bei sehr niedrigen Frequenzen war die Ge- 
nauigkeit der Widerstandsmessung, welche hier 1—3°/, betrug, zu 
klein, so daß die Werte der Widerstandszunahme zu geringe Genauig- 
keit erhielten. Sodann bestimmte die Größe der erforderlichen Kon- 
densatoren die untere Grenze der Frequenz. Der größte mir zurzeit 
zur Verfügung stehende Luftkondensator Giebescher Konstruktion !) 
hatte eine Kapazität von 0,03 MF. Parallelschaltung mehrerer Kon- 
densatoren wurde vermieden. Die höchste Frequenz andererseits ent- 
sprach einer Wellenlänge von 700 m. Bei den größeren Spulen mußte 
ich schon bei niederen Frequenzen die Messungen unterbrechen, da die 
Kapazität im Meßkreise zu klein oder auch die zu messenden Spulen- 
widerstände zu groß wurden. Die aus 0,05—0,1 mm dicken Manga- 
nindrähten bestehenden Hilfswiderstände R betrugen 0,3 —300 Ohm. 
Die größeren von ihnen waren bifilar auf Karton gewickelt. In den 
Tabellen bedeutet wie oben m die Zahl der Perioden in 27 Sekunden, 
C die Kapazität des Kondensators im Meßkreise, w’ den direkt ge- 
messenen Leistungswiderstand der Spule mit Eigenkapazität unter Be- 
rücksichtigung des nach der Rayleighschen Formel berechneten Wider- 
standes der Zuleitungen. Um den Einfluß des Skineffektes zu erhalten, 
ist aus w’ nach Formel (36) die Größe: 


ap 
E EE 
(1+7/0) 


also der Widerstand, soweit er nicht durch Spulenkapazität beeinflußt 
wird, berechnet, sowie: 


1) Giebe, Ztschr. f. Instrumentenk. 29, 269 und 301, 1909. 
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w — Wo 


w? 


w, bedeutet den Gleichstromwiderstand der Spule. 


Tabelle 5. 


Spule I. L= 0,1 H. y= 48,5.10 Y F. w, = 35,9 Ohm. 


| w’ w — Wo 


595 
w’ w’ gem. = W per. 
ber. p 
Fee E 
55,7 — 0,9 
138,0 — 1 2 
226,2 +1 0 
474 + o ‚95 
1070 + 0, 1 


w, = 5,18 Ohm. 


5854| +05 
6,82| +2,8 
9,12} — 2,6 
23,4 — 0,8 
53,9 — 2,9 
E +1,2 


| 1,400)  — 0,35 
1,727) -02 
8,17 — 1,0 
6,42 + 0,15 
13,43 + 2,0 
o? 1,4 


w, = 0,189 Ohm. 


| C | w 
w -i2 p (1+y/C) 2 
TR | Ohm! Ohm | vi 

1,17-.105| 678,5 | 1,15, | Anal 479 | 8,7.10% 
1,98-10° | 207,1 | 1,52, | 136,4| 89,3 | 13,6-.1010 
2,38-10°| 187,0 | 1,83, | 228,5] 124,5 | 16,3. 101 
2,80-105| 80,5 | 2,57 | 478,5| 186,0 | 19,1. 10710 
3,20:10° | 46,8 | 42 1071 | 255,2 21,4. 10710 

Tabelle 6. 

Spule II. ZL = 0,01 H. y= 46,7:.101?F}) 
1,74-105| 3264 1,027 | 5,87| 5,72 10,19 101 
2,34-10° | 1748 1,069 | 6,98] 6,54 10,156. 10710 
3,22-10°| 916 1,105 | 8,89) 8,04 |0,280-10”10 
5,17:10°| 322,5 | 1,35, | 23,25| 17,2 l0,453-10”0 
6,85-10° | 165,5 | 1,64, | 52,4 | 31,8 ue, 10710 
8,40.10° 5 94,7 | 2,28 |124,6 |55,8 |0,719.10°% 

Tabelle 7. 

Spule III. ZL = 0,001 H. y = 86,2:10 ??F. w, = 1,27 Ohm. 
8,12-10° | 10030 1,00, | 1,405! 1,39,| 1,28. 10° 
5,50-105 | 3264 1,02, | 1,73 | 1,69 /1,39-107!? 
9,95105 | 969 1,07, | 3,14 | 2,92 |1,67-107! 
14,85-10°, 436,4 | 1,17, | 6,43 | 5,48 2.02. 10718 
19,3 +105, 2307| 1,33, |13,7 | 10,26 | 2,42. 107% 
26,3 .10°° 107,7 | 1,78, |36,7 20,6 |2,79-.10 

Tabelle 8. 
Spule IV. L=1-10*H. y= 298-1012 F. 
| 

5,63-10° | 31500 — 0,270 0,270 |2,56.10".8 
9,46-10° | 10030 | 1,00, | 0,433 0,430 | 2,42. 10718 
17,9 -10° ı 3070 | 1,01, | 0,965 ' 0,950 ; 2,38. 10718 
23,1 -10° | 1846 | 1,03, | 1,541 1,493 En , LOCH 
26,5 -10° | 1895 | 1,04, 1,98 | 1,895 Sat: 10" 


0266| +15 
0,433 = 
0985| — 2,1 
1,541 HE 
1,988 | — 0,4 


1) Bei den Messungen mit Spule II wurden verschiedene Zuleitungen 


benutzt. 


39* 
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Wie die Tabellen zeigen, ist die Widerstandszunahme w w — w, nur 
bei der kleinsten Spule von 1074 Hen roportional dem Quadrat 
der Frequenz, w während sie bei den SE Spulen s schneller ansteig 


Ee zwar um so mehr großer die etinduktion—der-Su 


ah SR 


gesetzt werden kann, wo a und b Konstanten bedeuten, deren Werte 
für die untersuchten Spulen in der Tabelle 9 zusammengestellt sind. 
Die Kenntnis dieser Größen gestattet alsdann, den Widerstand einer 
Spule für jede Frequenz zu berechnen. Es ist nämlich: 


w = (w, +aw?+bo)(1 + 7/0) (37) 

oder auch: 
,_%+ aw? + bw’ 
GE 
Mittels dieser Formel sind die in der vorletzten Spalte der Tabellen 
5 bis 8 mitgeteilten Werte berechnet. Danach ist die Darstellung 
der Beobachtungen durch die Formel sehr weitgehend; die Abweichungen 
der berechneten und gemessenen Widerstände liegen noch innerhalb 

der Grenzen der Meßgenauigkeit. 


(37) 


Tabelle 9. 
Spule | L (Henry) | a | b 
I u 1-10! | 1,90. 10-19 6,1 -10-18 
IHI | 1-1073 1,00. 10712 | 7,0 10-19 
IV 1.10* | = 
l | 


2,44. 10-18 


Auch die durch Extrapolation nach den Formeln erhaltenen Werte 
der Widerstandserhöhung bei niederen Frequenzen unter o = 27.5000 
sind in guter Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Messung von 
Giebe (l. el Die Formel läßt erwarten, daß schon in diesem Frequenz- 
bereich bei den größeren Spulen die Widerstandszunahme schneller als 
proportional ©? erfolgt, daß also das Glied bœ? neben aw? in der 
Formel wesentlich in Frage kommt. So ist z.B. für die Spule von 
L = 10 !Henry Selbstinduktion nach der Formel bei einer Frequenz 

= 27.4000: 
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HR 35,9 + 0,12 + 0,10 
(1 0,0027)? 


also die Widerstandserhöhung gleich 1,1 °/,, wozu die beiden Glieder 
aw? und bw? etwa gleiche Beträge liefern. 


= 36,3 Ohm, 


Dielektrische Verluste in mehrlagigen Spulen. Nach den 
in & 2 angestellten Überlegungen, welche durch die Messungen an frei 
ausgespannten Litzen und einlagigen Litzenspulen (§ 3) in bemerkens- 
werter Weise bestätigt sind, war zu erwarten, daß auch bei mehr- 
lagigen Spulen aus mehrfach verdrillten Litzen die Widerstandszunahme, 


soweit sie _ durch SEak bedingt - wizd,_proportional_dem. Quadrat 


der Frequenz wächst, Im Gegensatz hierzu ergaben die Messungen 
em wesentlich stärkeres Anwachsen des Widerstandes, I 


wenn man von der kleinsten Spule absiehtt. Demnach 
ist zu schließen, daß bei Spulen mit mehreren Win- 
dungslagen außer dem Skineffekt noch ein anderer Grund 
für die Widerstandszunahme besteht. Es lag nicht 
fern, diesen Grund in dielektrischen Verlusten zu suchen; 
würde man doch bei jedem Kondensator oder Kabel, 
dessen Dielektrikum dem zwischen den einzelnen Lagen 4/ 

und Windungen der Spulen befindlichen Isolations--. R 

material ähnlich ist, ohne weiteres auch Envergieverluste Fig. 8. 
erwarten. In der Tat hat Humann!) bereits solche 

Verluste an Spulen bei niederen Frequenzen aber hohen Spannungen 
beobachtet. Daß dieselben ein sehr schnelles Anwachsen des Wider- 
standes mit der Frequenz bedingen, zeigt folgende einfache Überlegung. 
Die energieverzehrende Kapazität der Spule ist in bekannter Weise 
durch eine reine, verlustfreie Kapazität y und einen vorgeschalteten 
Widerstand o (Fig. 8) zu ersetzen" Also berechnet sich der Wider- 
stand Z, der Verzweigung yi|C aus den Operatoren beider Zweige: 


oe 7 


1 
= 0 + — 


iwy 


und 
1 


oO 


Ga = 


——— 


ı) P.Humann, Elektr. Bahnen und Betriebe 4, 457, 1906. 
2) Siehe z.B.: Orlich, Kapazität und Induktivität, S. 110, Braun- 
schweig, Friedr. Vieweg & Sohn, 1909. 
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zu: 
0 
"re 
und nach dem Einschalten des Hilfswiderstandes R vor C zu: 
_YPe+CR_ 0 R 
4m? (+C? Drui 
Setzt man diese Werte in die Gleichung ein: 


o _VYo _%+2% 

d Ve, w + Z 
wo i, und i, die Stromstärken im Meßkreise vor und nach dem Ein- 
schalten von R bezeichnen und w wie früher den nicht durch die 


Spulenkapazität veränderten Spulenwiderstand, so ergibt sich: 


SER w+ z Cl £ + rjo) 
do (1 + Cy) (38) 
Es 
Unter der schon früher gemachten Annahme: 
1 tt, 
YLic+n) 
ist: 
1 2 
er 
und 
l 1— o°’Ly 
1+y/C 
also: 
R vto y 
ja, i (=L ` (88) 
Eé 


Dieser Ausdruck ist nichts anderes als der Leistungswiderstand so 
der Spule mit parallel geschalteter Kapazität. Man erhält ihn direkt 
durch Berechnung der in Fig. 9 gezeichneten Verzweigung !). 

1) Die Formel (38) läßt auch erkennen, weshalb die Messungen der 


Tabelle 4 mit einer zur Spulenkapazität y parallel geschalteten verlustfreien 
Kapazität o für die Größen 
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In Formel (88) bestimmt die Größe »*_L?y?o den Einfluß di- 
elektrischer Verluste auf den Leistungswiderstand w’ der Spule. Der 
Faktor et läßt erkennen, wie schnell eine dadurch bedingte Wider- 
standszunahme mit der Frequenz anwachsen muß. 

Bei der Ableitung der Formel (38°) sind zur Vereinfachung die 
Größen y und o auf die Spule einschließlich der Zuleitungen bezogen. 
Bezeichnet y’ die Kapazität der Spule allein, 

c die Kapazität der Zuleitungen und o den Le 
mit y’ in Reihe liegenden, Energie verzehren- 

den Widerstand, so ist mit hinreichender An- 

näherung zu setzen: 


y=7 Le g 
SEN í Fig. 9. 
"= E efr 
Dabei wird angenommen, daß die Kapazität der Zuleitungen frei 
‚von Energieverlusten ist. 

Man wird sich die Frage vorlegen, unter welchen Bedingungen 
Formel (38°) in die früher aus den Beobachtungen abgeleitete Inter- 
polationsformel (37’) übergeht. Die durch Skineffekt hervorgerufene 
Widerstandszunahme ist offenbar in der Größe w der Eormel (88% 
enthalten; daraus folgt der Ansatz: 


w = w, + a. o? (39) 


Wird ferner der Widerstand o umgekehrt proportional der 
Frequenz œ angenommen, so ist die Abhängigkeit des Leistungswider- 
standes w von der Frequenz nach der Formel (38°) dieselbe, wie sie 
experimentell gefunden wurde. 

Die soeben für den Widerstand ọ angenommene Abhängigkeit 


w’ 


(rte? 

( +755) 
konstante Werte ergaben, trotz der oben vernachlässigten Verluste in der 
Spulenkapazität. Auf diesen Fall übertragen geht nämlich die Formel 


über in: 
o 


` 


—— 


= =w — 2 
ye S di fin (1 fa 
a \ C y 


Die rechte Seite dieser Gleichung ist offenbar konstant, wenn C +c, wie 
im Versuche konstant bleibt. 
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von o wurde nun in der Tat bei Kapazitätsmessungen an Kabeln und 
Kondensatoren wiederholt beobachtet. Bei Kondensatoren mit Energiever- 
lust ist bekanntlich die Phasenverschiebung zwischen Strom und Span- 
nung um einen gewissen als Phasenabweichung bezeichneten Winkel ð 
kleiner als die bei verlustfreien Kapazitäten eintretende ideale Phasen- 
verschiebung von 90°. Für d gilt die Gleichung: 


td = 0" wy’ (40) 


wenn der Kondensator mit Energieverlust wie oben durch die verlust- 
freie Kapazität 7° mit dem vorgeschalteten Widerstand o ersetzt ge- 
dacht wird. Monasch?!) und Humann (l. c) fanden bei Messungen 
an Kabeln mit Wechselströmen der in der Technik üblichen Frequenz, 
daß die Phasenabweichung in dem von ihnen benutzten Frequenzbereich 
konstant, d. h. unabhängig von der Frequenz war. Dieselbe Gesetz- 
mäßigkeit beobachtete auch Herr Giebe bei verschiedenen Konden- 
satoren bis zu Frequenzen von 5000, während andere Messungen jene 
Beziehung nicht ergaben. Setzt man Led = const. = A, so liefert. 
Gleichung (40): 

, A 

re 


DH 


D 


Nimmt man dieses Gesetz auch für die Kapazität der hier unter- 
suchten Spulen als gültig an, so wird auch die Größe o der Frequenz oi 
umgekehrt proportional und das Glied mit dem Faktor o in Gleichung (38°) 
geht über in: 

wt L? y? = w Lg y? = A, Lë, ei 


Indem wir diese Größe mit dem Gliede bh. o? der Interpolations- 
formel (37^ identifizieren, erhalten wir zur Berechnung der Phasen- 
abweichung d der Spulen (ohne Zuleitungen) die Gleichung: 


b 


A = te ð = — 
D Li. ni 


(41) 


Durch die vorstehenden Überlegungen wird den einzelnen Gliedern 
der experimentell gefundenen Formel je eine ganz bestimmte Bedeutung 
beigelegt; oo? soll die Widerstandszunahme durch Skineffekt, b œ’ die 
durch dielektrische Verluste bedingte Zunahme messen. Ein strenger 
Nachweis der Richtigkeit der theoretischen Vorstellungen in dieser 


1) Monasch, Diss., Techn. Hochschule, Danzig 1906. 
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Beziehung ist zunächst noch nicht erbracht. Daß dieselbe zu wohl 
baltbaren Folgerungen führt, soll noch kurz erörtert werden. 

In Tabelle 10 sind die aus den Konstanten b der Formel (37°) 
nach den Gleichungen (40) und (41) für die Größen tg ð, d und o be- 
rechneten Werte zusammengestellt. Die für o mitgeteilten Werte 
gelten für die Frequenz o = 3.105. — Wie hier die wahre Spulen- 
kapazität mit ihrem Energieverlust in der Rechnung durch den ver- 
lustfreien Kondensator 7 mit dem vorgeschalteten Widerstande o 
ersetzt ist, so kann sie bekanntlich auch durch den verlustfreien Kon- 
densator 7’ mit einem parallel geschalteten Widerstande r’ ersetzt werden. 
Auch die sich für r’ bei der Frequenz w = 3 - 10° ergebenden Werte 
sind in der Tabelle mitgeteilt. Für r’ gilt die Beziehung: 

ô = 2 42 
ei (42) 

Die Tabelle zeigt, daß schon eine kleine Phasenabweichung d 
genügen würde, um die beobachteten Erscheinungen zu erklären. Die 
für d berechneten Werte sind von derselben Größenordnung wie die 
bei Kabeln gemessenen. Eine Abhängigkeit des Widerstandes o von 
der Spannung ließ sich nicht feststellen. Falls die Verluste, wie dies 
für dielektrische Verluste in vielen Fällen gefunden wurde, dem Quadrat 
der elektrischen Feldstärke proportional sind, müßte o in der Tat von 
der Spannung unabhängig sein. 


Tabelle 10. 

Spule | g D | tg d | | Y(0=3.10%) | riw =3.10%) 
I | 43.109 F | 0,0142 |` 0°49% | 1100 Ohm |5,46-10°Ohm 
II | 43.10-®F | 0,0180 10 2° | 1395 Ohm |4,31-10°Ohm 

III 129,6-10-"F 0,0236 1°21 | 2660 Ohm |4,77-10°Ohm 


Die oben mitgeteilten Formela (34) u. (34^) für Flachspulen nach 
Wien gestattet ferner die durch Skineffekt hervorgerufene Widerstands- 
erhöhung, also die Konstante a der Interpolationsformel zu berechnen 
oder angenäühert abzuschätzen. Die so erhaltenen Werte A W,/w? 
sind in Tabelle 11 den entsprechenden Werten der Konstanten a gegen- 
übergestellt. 
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Tabelle 11. 
i r Zahl der gerissenen 
PER 

Spule a aus Tabelle 7 | 4 Wirion Drähte 

I 1,90 - 109 | 1,7. 100 4 von 25 

lI 5,0 + 10-18 54. 10-18 32 von 108 
III 1,00 » 10-1? 0,62 - 10-12 9 von 108 
IV | 244.10 1,8. 10-28 9 von 100 


Wie schon gesagt, kann es sich hierbei nur um eine Abschätzung 
handeln, da es fraglich erscheint, ob jene für Flachspulen abgeleitete 
Formel auf die hier untersuchten Spulen anwendbar ist.!) Nach Tabelle 3 
bat das Verhältnis des Durchmessers zur Länge bei diesen Spulen den 
Wert 3. Hinzu kommt noch eine erhebliche Unsicherheit wegen der 
in den Litzen gerissenen Einzeldrähte Ihre Zahl ist in der letzten 
Spalte der obigen Tabelle angegeben. Bei der größten und kleinsten 
Spule wurde dieselbe aus der Differenz des gemessenen und berechneten 
Gleichstromwiderstandes angenähert bestimmt, bei den beiden anderen 
Spulen jedoch direkt gemessen. Durch Einsetzen der Anzahl der nicht 
gerissenen Drähte in die obige Formel ergaben sich die Werte der 
Tabelle . Man wird erwarten können, daß diese Werte zu klein aus- 
fallen, da bei der Rechnung vernachlässigte etwaige Verluste in den 
gerissenen Drähten die gemessenen Werte a vergrößern müssen. In 
der Tat. ist bei drei der Spulen eine solche Differenz, zu erkennen. 
Der Umstand, daß gerade bei der Spule von 107 cm Selbstinduktion, 
welche die prozentisch größte Anzahl gerissener Drähte enthält, der 
beobachtete Wert für a sogar noch etwas kleiner ist als der abgeschätzte 
AW,|®®, legt jedoch die Vermutung nahe, daß der Einfluß der ge- 
rissenen Drähte nicht sehr groß ist. Hiernach darf wohl die bemer- 
kenswerte Übereinstimmung der beobachteten Werte a und der ab- 
geschätzten Werte AW,/w»? als eine Stütze für die Annahme betrachtet 
werden, daß das Glied aœ? unserer Interpolationsformel die durch 
Skineflfekt bewirkte Widerstandszunahme bestimmt. 


Messungen an technischen Normalen. Trotzdem die von ver- 
schiedenen Firmen gebauten Selbstinduktionsnormale schon wiederholt 
auch bei höheren Frequenzen bezüglich ihrer Widerstandszunahme 
untersucht sind?), wurde die hier gefundene Gesetzmäßigkeit bisher 


1) Siehe auch A. Esau, Ann. d. Phys. 4, 81, 1911. 
2) Z. B. W. Lulofs, Diss. d. Techn. Hochschule, Braunschweig 1906. 
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nicht beobachtet. Der Grund hierfür ist darin zu suchen, daß bei 
jenen technischen Normalen die durch Skineffekt bedingte Widerstands- 
zunahme beträchtlich größer ist als bei den hier untersuchten und daß 
daher die hier als dielektrische Verluste gedeuteten fast ganz zurück- 
treten. Um einen direkten Vergleich solcher Spulen mit den hier 
untersuchten zu ermöglichen, wurde noch an zwei derselben in dem 
hier gewählten Frequenzbereich die Widerstandszunahme in der be- 
schriebenen Weise gemessen. Beide Spulen hatten einen Selbstinduk- 


0 100 200 ve 400 500 600 700 800-1029 


Fig. 10. 


tionskoeffizienten gleich 10°cm und waren auf Serpentinkerne ge- 
wickelt. Die eine, seinerzeit von Rudolf Franke in Hannover bezogen, 
bestand aus fünf Einzeldrähten von 0,5 mm Durchmesser, die andere 
war in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt aus Dolezalek-Litze 
(100 Einzeldrähte von 0,1 mm Durchmesser) der Firma Siemens & 
Halske hergestellt. Die Tabellen 12 u. 13 enthalten die Ergebnisse 
w’ 
(1 + 7/0) 
Abhängigkeit von oi, Zum Vergleich sind hier auch die früher für 
das Normal der Reichsanstalt erhaltenen Werte eingetragen. 


der Messungen. Fig. 10 zeigt die Größe w = - in ibrer 
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Tabelle 12. 
Spule von R. Franke y = 63 - 10-1? F. w, = 0,39 Obm. 


e loost! a+rl | wübn | w 
8,19 .10° | 10030; 1,01 | 13,15 13,03 
5,80 » 105 3031 , 1,04, 38,0 36,4 

- 10,1 - 106 1010 1,18 87,8 17,2 

19,2 - 105 231 | 1,62 245 152 
25,1 -10° | 107,7 2,51 499 199 
Tabelle 13. 
Spule aus Dolezalek-Litze y = 65 - 101? F. w, = 0,44 Ohm. 
o OO F) | (1 +yl0)? se" Ohm | w 
8,15 - 105 10030 Lë, | 4,02 | 3,97 
5,80 © 10° 2879 1,05, 13,1 12,4 
10,03 - 105 ` 939 | 1,14, | 39,0 34,2 
19,2 - 105 208,1 | 1,72 185,7 108 
24,9 - 10° 101,2 | 2,70 | 458 | m 


Hiernach ist in der Tat die Widerstandszunahme der technischen 
Normale von anderer Größenordnung als diejenige der oben unter- 
suchten, von Giebe gebauten Spulen. Der Versuch zeigt deutlich, 
wie weitgehend eine gute Unterteilung der Litzen sowie Verdrillung 
und Isolierung der Einzeldrähte auch in dem hier untersuchten Fre- 
quenzbereich die Widerstandserhöhung herabzudrücken vermag. Die 
Kurven lassen ferner erkennen, daß bei den technischen Normalen die 
Widerstandserhöhung langsamer als oi zunimmt im Gegensatz zu dem 
Verhalten des Normals der Reichsanstalt. 


(Eingesandt 30. November 1910.) 
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Über eine Methode zur Messung von logarithmischen 
Dekrementen und Schwingungszahlen elektromagnetischer 
Schwingungssysteme. 


Von L. Mandelstam und N. Papalexi. 


Bezeichnungen. 
Es bedeuten: 
Pis Pos P3 Selbstinduktionskoeffizienten 
Ci €, Kapazitäten 
Da Dos Das Dez Wechselseitige Induktionskoefl. 
0, = Zus : Q SE Koppelungskoeffizienten 
D De 
u Koppelungsparameter oder 
Q =. déi déi Koppelung 
In %,, w, Widerstände 
20, = SCH 20, = SCH 20, = ke Dämpfungskonstanten 
pP, ` P3 P; 
S 1 1 
x“ = = 
Pı © Po €, 
n = Vx — ò” Mass Vr, — ò? Zyklische Schwingungszahlen 
2 
p= A = 27. Perioden 
di 13 
& = e = EE Natürliche log. Dekremente 
1 > 53 
vı n 
Ús Lan Ia Stromstärken 
qı» 9, Elektrizititsmengen 
die Anfangsladung des primären 
fo Kreises 
TA a x” E Mem 
sx" D Die relatire Verstimmung des 
| 1 _ 1 sekundären Kreises 
Pa C20 PG 


J, =fi dt, J, = fù dt, J a= fh hdt 
0 0 d 
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Die bisher übliche Methode zur Messung von logarithmischen 
Dekrementen urd Schwingungszablen elektromagnetischer Schwingungs- 
systeme — die Bjerknessche Resonanzmethode — besteht bekanntlich 
im folgenden. Man läßt das zu untersuchende System auf einen Kon- 
densatorkreis — den Meß- oder RBesonanzkreis — wirken und nimmt 
eine sogenannte Resonanzkurve irgendeiner Wirkung (z. B. des Strom- 
effektes oder des Potentialeffektes) auf. Aus der Resonanzkurve werden 


nun 6 = 272 — das logarithmische Dekrement und n = nv — 


die Schwingungszahl, ermittelt, und zwar n aus der Lage des Maximums 
der Kurve (Isochronitätspunkt) und e aus der Form der Kurve, z. B. 


nach der Formel € + € = nr |/ —- J —. Hier bedeutet z = "on 
J, GE det C3 

und J, max bzw. J, die Werte des Stromeffektes bei der Kapazität c,, 

bzw. c, des Meißkreises, € ist das logarithmische Dekrement des Meßkreises. 

Wir haben nun eine Methode zur Messung von logarithmischen 

Dekrementen und Schwingungszahlen ausgearbeitet, welche ebenfalls 


auf der Verwendung eines Resonanzkreises beruht. Im Gegensatz aber 


aar 


zu der Bjerknesschen Methode, die aus dem Verlauf der fi? dt- 
a U 
oder / V? d t-Kurve die Parameter der Schwingungsform ermittelt, benutzt 
d ee 
diese Methode dazu die fi, :,dt-Kurve. Dieses Verfahren scheint uns 
d 


gegenüber dem Bjerknesschen gewisse wesentliche Vorteile zu bieten, 
und zwar: 


1. Die Gleichheit der Frequenzen des Resonanzkreises mit dem 


zu messenden Kreis wird durch das Nullwerden des fi, t, d t- Effektes 
Ò 


angezeigt, so daß die Frequenz des zu messenden Kreises außerordentlich 
scharf bestimmt werden kann. 

2. Das logarithmische Dekrement ergibt sich aus der Lage der 
Extremwerte desselben Effektes. Die Ermittelung der Lage ist aber 
im allgemeinen genauer und bequemer auszuführen als die quantitative 
Bestimmung einer Reihe von Anschlägen. 

3. Die Anschläge des zum Anzeigen bzw. Messen des fi i i dt- 


Effektes benutzten Instrumentes können so gut wie vollständig un- 
abhängig von dem unregelmäßigen Gang des Unterbrechers bzw. der 
Wechselstromquelle oder der Funkenstrecke gemacht werden, was eben- 
falls eine Erhöhung der Meßgenauigkeit bedingt. 
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Die Theorie der Methode und des Instrumentes und die erzielten 
Resultate haben wir ausführlich in den Annalen der Physik, Band 33, 
S. 490, 1910 beschrieben. Einer Einladung der Redaktion des Jahr- 
buches für drahtlose Telegraphie gerne folgend, referieren wir hier 
über die Hauptergebnisse dieser Arbeit. 


Da die Methode sich auf die Eigenschaften der / A i, d t- Kurve 
bei zwei gekoppelten Kondensatorkreisen gründet, so alles wir zu- 
nächst über die Theorie der fü i, dt-Kurve kurz referieren. Bei der 
Ableitung des fi, i, dt sind er von den bekannten Differenzialgleichungen 
für zwei induktiv gekoppelte Kondensatorkreise ausgegangen und durch 
partielle Integration!) direkt aus den Differenzialgleichungen f i î dt bei 


beliebiger Größe der Koppelung in geschlossener algebraischer Form 
erhalten. Wir wollen hier aber nur den Fall der extremlosen Koppe- 


lung, d. h. den Fall so kleiner Koppelung, daß die Form des f i Za dt 
u 


bei weiterer Verkleinerung der Koppelung sich nicht mehr ändert, 
näher betrachten, welcher praktisch der wichtigste ist. Wie sich aus 
den allgemeinen Formeln ergibt, ist die Bedingung der extremlosen 
Koppelung für die f i, i dt-Kurve im wesentlichen die gleiche, wie 
u 
die von M. Wien für die Gültigkeit der Bjerknesschen Methode ge- 
Be 


fundene: es muß oi klein gegen 23 sein. 


Der Ausdruck für J,., = fi, idt als Funktion der Parameter 
U 
der beiden Kreise ist nun für extremlose Koppelung der folgende: 


3 2 
Let ear ho k (1) 


"ET £ AIL? E (E + E)E + (E + 8) 
Aus dieser Formel lassen sich die folgenden Haupteigenschaften 
Can — Ca 


von J}. als Funktion von der relativen Verstimmung x = S 


leicht ableiten: 
L „,=0 fü = 3 D (2) 


2 


1) Vgl. auch‘B. Macků, Phys. Ztschr. 9, 437, 1908 und dieses Jahrb. 
2, 251, 1909. 
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und zwar gilt diese Beziehung unabhängig von der Größe der 
Koppelung. 


oJ. 
Bildet man weiter a so findet man, daß: 


ha =0 für nı= + (€ Se E) (3) 


2. 
dr 


d. h. die fi i, dt-Kurve besitzt zwei Extremwerte. 
0 


+ 
Bezeichnen wir diese Extremwerte von J., durch Jh. Lë > 0) 
bzw. J, „(£ < 0), so ist, wie leicht ersichtlich: 


+ = 
8. [A.l] < [A.l 


Außerdem ist: 


T? 0,% Qo 1 ` 
Wie S 3 CES? DEES ür x (c, 00) (4) 
und 
5. J,=0 für ëss (e = 0) (5) 


Eine weitere wichtige Beziehung erhält man, indem man Werte- 
paare Zu: £, sucht, für welche J}. den gleichen Wert hat, d.h. 
J.a (21) = J.a (22) ist. Aus dieser Gleichung bekommt man nach 
einfacher Umformung die folgende Beziehung: 


6. mx zr, = (E + 8)” (6) 


Auf Grund dieser Eigenschaften von J,.,„ kann man folgendes 
über den Verlauf der fi i, dt-Kurve aussagen: 
u 


Ändert man x von —1 bis +00, so daß alle übrigen Parameter 
unverändert bleiben, also etwa im sekundären Kreis die Kapazität c, 
(von c, = œ bis c, = 0), wie man bei der Aufnahme einer gewöhn- 
lichen Bjerknesschen Resonanzkurve zu tun pflegt, so nimmt zunächst 


fi, idt vom Wert, der durch Gleichung (4) gegeben ist, bis zum 
0 


Minimalwert I ab, den es bei z = — z,( = c,) erreicht, wächst 
dann, indem es bei x = 0 (c, = c,,) durch Null hindurchgeht, bis zum 


+ 
an den es bei £ = T, (C, = c,) erreicht, und fällt bei 
weiter abnehmendem c, auf Null ab. 


+ 
Maximalwert J. 
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In der Fig. 1 ist der Verlauf der für verschiedene &,, &, be- 
rechneten fi, i, dt-Kurven gezeichnet. 

Die Kaere der Fig. 2 stellen den Einfluß der Koppelung dar. 

Wie man aus den Formeln 2—6 sieht, gestattet die S 2 i dt- 


Kurve bei extremloser Koppelung die Parameter eines Kondensator- 
kreises zu bestimmen. Der Kondensatorkreis, dessen Konstanten 


d , Pa e e ie 
x? = r? + ô? und & = Ze zu ermitteln sind, wird mit einem 


„Resonanzkreis“ mit variabler Kapazität c,, dessen Konstanten 


Fig. 1. 


bekannt sind, extremlose gekoppelt und die Kurve des fi ia dt-Effektes 
0 
als Funktion von c, bestimmt. Für den Wert von c, = c,,, für 


welchen Ke i i dt = 0 ist, ist nun 
d 


d. h. die Periode des Resonanzkreises ist gleich der Periode des zu 


+ 
ae Eë Io ` 
untersuchenden Kondensatorkreises. Für die Werte von c = | für 
C3 
D., e Maximum . l 
welche fi, i,dt ein Se wird, ist 
TE Minimum 


Jahrh. d. drahtl. Telegraphie u. Telephonie. IV. 40 
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+ 
C 


| o> 
d'en | Caa — D | 


& +,=nla=n + 
Co. 
d.h. die Summe q, + & der logarithmischen Dekremente ist gleich 
der Verstimmung x des Resonanzkreises, welche dem Extremwerte von 
J, entspricht, multipliziert mit . | 

Die Summe & + &, der logarithmischen Dekremente läßt sich 
noch genauer bestimmen, wenn man die Beziehung (6) benutzt. Man 
bestimmt dabei die Werte e, CG, für welche JA den gleichen Wert 
hat, also die Abszissen der Punkte, in denen eine der Abszissenachse 
parallele Gerade die J,.,-Kurve schneidet, und enthält: 


E&E +, =n 


Als Meßinstrument für fi i, dt diente bei unseren Versuchen 
Ò 


ein Induktionsdynamometer mit zwei festen rechtwinklig zueinander 
angeordneten Spulen und einer beweglichen in dem Felde der Spulen 
sich befindenden in sich kurzgeschlossenen Spule („Kurzschlußring“- 
Dynamometer. Da das Instrument bei unseren Messungen sich sehr 
gut bewährt hat, auch bezüglich der mechanischen Eigenschaften, so 
wollen wir es bier näher beschreiben. 

In der mittleren Ebene einer flachen Spule S, (Fig. 8) aus wenigen 
Windungen hängt an bifilarer Aufhängung konzentrisch mit S, ein 
Ring aus dünnem Aluminiumblech. Konzentrisch sowohl zum Ring 
wie auch zu A, befindet sich in der zum Ring senkrechten, durch die 
Drehungsachse hindurchgehenden Ebene eine zweite ebenso flache 
Spule S|. Sowohl S, wie auch S, können um die Drehungsachse 
des Ringes mittels Schraubenvorrichtung kleine Drehungen, welche 
zur Justierung des Instramentes dienen, erteilt werden. Gemessen 
werden mittels Skala und Fernrohr die Drehungswinkel des Ringes. 
Der Ring war mit Seidenpapier beklebt, trug in der Mitte einen 
kleinen Glasspiegel und bafand sich zwischen einer Glasplatte, die die 
vordere Seite der Spule S, bedeckte und einem Blatt schwarzen Papiers, 
das auf der hinteren Seite von S, befestigt war. Auf diese Weise 
wurde eine vorzügliche Dämpfung erzielt. 

Die Wirkungsweise des Apparates ist nun die folgende. Man 
schickt den Strom i, durch $,, dann wird in dem Ring ein Strom i, 
induziert, welcher, falls der induktive Widerstand des Ringes genügend 
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groß!) gegen den Ohmschen Widerstand ist, proportional zu î, ist. 
Wegen der symmetrischen Lage des Ringes in bezug auf S, wird auf 
den Ring kein Drehmoment ausgeübt. Schickt man aber den 
Strom iv durch S}, so induziert i, keinen Strom in dem Ringe, übt 
aber, falls in dem Ringe schon ein Strom i, fließt, ein zu i, i, pro- 
portionales Drehmoment. Schickt man also gleichzeitig durch S, den 
Strom ¿j und durch S, den Strom i,, so wirkt auf den Ring ein zu 
i i, proportionales Drehmoment. Benutzt man also das Instrument in 


der Weise, daß man den Ring etwa mittels eines Torsionskopfes in die 


- 
San 
aa 
wé 


Fig. 2. Fig. 3. 


Nullage zurückführt, so wäre dann der Drehungswinkel proportional 
zu fi idt. Nun ist aber 
d 


l. schwierig eine vollkommene Abgleichung zu erzielen und 
2. ist es viel einfacher — und so haben wir das Instrument 
stets benutzt — direkt die Ausschläge zu messen. 


Da in diesem Falle der Ring aus der symmetrischen Nullage 
herausgebracht wird, so treffen die Voraussetzungen der entwickelten 
einfachen Theorie nicht mehr zu. Um nun aus den Ausschlägen auf 


die Werte von fi ii, dt schließen zu können, sind wir auf die Theorie 
Ò 


des Instrumentes näher eingegangen. Es hat sich dabei ergeben, daß 
man auch im Falle nicht vollkommener Abgleichung und nur an- 
genäherter Symmetrie des Dynamometers aus den Ausschlägen die 


— — 


1) Wegen der genaueren Formulierung dieser Bedingung vgl. Ann. d. 
Phys. 33, 1910, Anmerkung 1, S. 503. 
40* 
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Jar Kurve erhalten kann, und zwar genügt es praktisch meistens, 
wenn man die Formel: 

Ka = N L, Ji 

+N- MJ 


(7) 


benutzt?) Hier bedeutet 9” den Ausschlagswinkel, gerechnet von der 
Ruhelage, welche der Ring einnimmt, wenn nur durch die erste 
Spule S, der Strom ;, fließt, ai ist die Direktionskraft der Auf- 
hängung, L.a und M, gewisse Konstanten des Iustrumentes, N die 


Zahl der Einzelentladungen pro Sek., J, = Tt der Stromeffekt des 
0 


zu untersuchenden Stromes. a? + N-M, J, ist im Falle einer extrem- 
losen Koppelung als konstant zu betrachten, so daß tatsächlich CH 
proportional zu J,., ist. 

Wir wollen gleich hier auf einen ganz wesentlichen Vorteil des 
beschriebenen Dynamometers hinweisen. Aus der’ Formel (7) folgt 
nämlich, daß falls a? klein gegenüber N- M, J, ist 


= 12 (8) 


d. h. unabhängig von N ist.?) Mit anderen Worten: Macht man 
die Direktionskraft der Aufhängung des Ringes sehr klein im Ver- 
gleich mit der Direktionskraft der Spule A, so hängt OH nur von 


Fii,dt/firat 
d d 


ab, in sehr weiten Grenzen aber nicht mehr von der Zahl der Ent- 
ladungen N, insbesondere nicht mehr von dem Gang des Unterbrechers 


1) Wir benutzen hier die Gelegenheit einen Vorzeichenfehler, welches 
sich in unserer Arbeit l. c. befindet, zu korrigieren. Damit die Formeln (19) 
S. 505 welche die Größen L und M definieren, mit den übrigen Formeln 
übereinstimmen, muß man in den Formeln (19) und der darunter stehenden 
Gleichung für o das Vorzeichen von den Größen M,, M, und M,.} um- 

1 ð 
2p, 089" 

2) Wir möchten auch an dieser Stelle erwähnen, daß Herr Tykociner 
schon früher einen direkt anzeigenden Wellenmesser experimentell aus- 
gearbeitet hat, welcher auf einem Verteilungsprinzip der Hochfrequenzströme 
beruht und bei dem ebenfalls die Unabhängigkeit von der Amplitude er- 
reicht wurde, was für seinen Wellenmesser übrigens prinzipiell unerläß- 
lich ist. 


kehren. Es ınuß also — „= Lı — M, d usw. sein. 


, ` WA 
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ab. Hierin liegt ein praktischer Vorzug des neuen Instrumentes 
gegenüber bekannten, auf thermischer und dynamischer Wirkung be- 
ruhenden Meßinstrumenten, wie Thermoelement, Bolometer und Dynamo- 
meter in gewöhnlicher Ausführung. 


Versuche. 


Um die Brauchbarkeit sowohl der dargelegten Methode wie auch 
des beschriebenen Dynamometers zu prüfen, haben wir folgende Ver- 
suche angestellt. Es wurden an einem und demselben Kondensator- 


d A 
- 
x el 
Z 
d 
y f” 
4 4 d 
e Bs 
i LU 
2 OG 
> z 
$ D 
— 
r . 
SA Ne 
D x 
å Te H ` 2 
si KT aA N 
` K 
E H i p 
a Zei 
K $ 
D ` ` R 


A Ai EEE " o u 
* e 


P 
8 ` S F 
$ g F . 
—,———— ie 


Fig. 4. 


kreis mit einem und demselben Resonanzkreis gleichzeitig, fi (ia dt- und 


fi ” dt-Kurven aufgenommen und zwar die J,.,-Kurve wii dem Dy- 
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namometer und die J,-Kurve mit einem Brandesschen Thermo- 
element. 

Um dem theoretischen Falle näher zu kommen, wurden zunächst 
Versuche mit der Methode der „Abreißfunken“ nach M. Wien (Stop, 
erregung“) gemacht. In diesem Falle fällt der störende Einfluß der 
Funkenstrecke weg und die Bjerknessche Resonanzkurve entspricht 
nach Wien!) der Theorie. Es eignete sich also dieser Fall ganz be- 
sonders für die Prüfung der Brauchbarkeit unserer Methode. Nach- 
dem nun auf diese Weise die Methode und das Instrument geprüft 


y 


Fig. 5. 


waren, wurden auch Versuche mit der gewöhnlichen Art der Erregung 
von schnellen Schwingungen durch eine Funkenstrecke gemacht und 


somit der Einfluß der Funkenstrecke auf die fi i, dt-Kurve beobachtet. 
0 


Bei der Prüfung der Methode mittels der Abreißfunken war 
die Versuchsanordnung die in der Fig. 5 angegebene. Hier bedeutet 
F die Abreißfunkenstrecke, die durch einen Transformator erregt wurde: 
I ist der „primäre“, der sehr lose (durch 1) mit II — dem Resonanz- 
kreis — gekoppelt ist. D ist das Dynamometer, Th das Thermoelement. 
Der Strom d, des Resonanzkreises ist direkt über ein Umschalter v, 
durch S, des Dynamometers geführt; ebenso fließt ¿i des primären 
Kreises über «, direkt durch A. K, und K; sind geeichte Dreh- 
plattenluftkondensatoren, System Telefunken. Die durch die Methode 
erforderte Veränderung von der Kapazität wird durch Drehung an K,’ 
bewirkt. 

Das Schema der Versuchsanordnung bei der Funkenerregung 
unterschied sich von dem für die Abreißfunkenmethode nur dadurch, 


1) M. Wien, Ann. d. Phys. 25, 625, 1908. 
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daß der erregende Kreis \Stoßkreis) fortfiel und der Kreis I eine Funken- 
strecke enthielt. Der Kreis II blieb unverändert. 


Die Fig. 6 und 7, in welchen die f i dt- und die fi, idt 
N) V 


Kurven als Funktion der Kapazität c, des Resonanzkreises gezeichnet 
sind, geben die Resultate zweier Versuche mit Stoßerregung und 
Funkenerregung wieder). 

Die Berechnung der Summe e + e, der log. Dekremente aus der 
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Fig. 6. 


Bjerknesschen Resonanzkurve II geschah in bekannter Weise nach 
der Formel: 


p In den Fig. 6 und 7 ist deutlich eine VE des Nullpunktes 


der Ji i, č d t-Kurve gegenüber dem Resonanzpunkte der S Zei d t-Kurve zu 


kobelätieren: Nach der in unserer Arbeit l. e. S. 503 SH 513 erwähnten 
genaueren Rechnung ist dies die Folge der Wirkung des Widerstandes des 
beweglichen Ringes des Dynamometers. Da die Größe dieser Verschiebung 
etwa 0,2 Prozent der Kapazitätswerte, also etwa 0,1 Prozent der Wellen- 
länge beträgt, so spielt dieser Umstand für die meisten Zwecke keine Rolle, 
da es ja auch auf die Bestimmung des logarithmischen Dekrementes, wie 
aus der Rechnung folgt, keinen Einfluß hat. 
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J. 


is : 2 _ 

& +E, TL ee J, 

wo J, die zu fiat proportionale Ordinate der Kurve, welche zu der 
0 e 


Abzisse c, gehört, und x =h (c,, ist der Wert der Kapazität, 


für welchen J, Maximum ist) bedeutet. Diese Bestimmung ist für die 
Kurve II der Fig. 6 für sechs Werte von x, für die Kurve II der 


Mittetwert von €, t E 
äus I 0,142 
aus H 0,143 


Fig. 1. 


Fig. 7 für vier Werte gemacht pnd die sich für & + &, ergebenden 
Werte jedesmal, wie üblich, an den entsprechenden Stellen der Kurven 
eingetragen. 


Die Berechnung der Summe & + & aus der fi i, d t- Kurve 
0 


(Kurven I der Fig. 6 und 7) geschah entsprechend der entwickelten 
Theorie aus der Lage der beiden Extremwerte gegenüber dem Null- 
punkt nach der Formel: 

m = tn 


wo 
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ist, und c,, der Wert der Kapazität, für welchen Fi, i dt Null ist. 
0 


Außerdem wurden für jede Kurve die Summe &, + & auch nach der 


Formel: 
$ „ 
C. — C C. — C. 
nta ma ent a em 


2 


ermittelt, wo c,’ und c,” diejenigen Werte der Kapazität sind, welche 
den Schnittpunkten irgend einer zu der Abzissenachse parallelen Graden 


mit der fi, i, dt-Kurve entsprechen. Die so ermittelten Werte für 
Ò 


& + & (vier für die Kurve II der Fig. 6, sechs für die Kurve I der 
Fig. 7) sind an den entsprechenden Stellen der Kurven I eingetragen. 
Betrachten wir nun zunächst die Kurven für die Stoßerregung, 
so sehen wir, daß die Einzelwerte der e + &, sowohl der Kurve I, wie 
auch der Kurve II nur sehr wenig voneinander abweichen. Die Über- 
einstimmung der Mittelwerte: & + &, = 0,0907 für die Kurve II 
& + & = 0,0905 für die Kurve I ist eine vollkommen genügende. 
Wenden wir uns zu den Kurven für die Funkenerregung, so 
sehen wir, daß zwar auch hier die beiden Methoden ungefähr gleiche 
„mittlere“ Dämpfungen (e, + & = 0,142 aus I und & + & = 0,143 
aus II) ergeben, daß aber die Übereinstimmung der Einzelwerte so- 
wohl der Kurve I (e, + &, zwischen 0,137 und 0,158) wie auch der 
Kurve II (&, + &, zwischen 0,138 und 0,145) unter sich eine schlechtere 
ist, als bei der StoßBerregung. Die Funkenstrecke scheint auch auf die 


CD 
‚fi, į dt-Kurve eine deformierende Wirkung auszuüben, ähnlich wie es 
ò 


bei der Bjerknesschen Resonanzkurve seit langem bekannt ist. 


Resultate. 


Wir fassen nochmals kurz die Resultate der Arbeit zusammen: 


I. Es wurde eine Methode beschrieben zur Untersuchung von 
Kondensatorkreisen bezüglich Schwingungszall und Dämpfung, welche 
einen mit dem zu untersuchenden System lose gekoppelten variablen 
Kondensatorkreis benutzt und die gesuchten Parameter (Schwingungs- 
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zahl und logarithmisches Dekrement) aus den Eigenschaften der fi, i, d t- 
d 


Kurve ermittelt. 
II. Es wurde die allgemeine, für beliebige Koppelung gültige 


Theorie der f i i dt-Kurve entwickelt und gezeigt, wie man aus der 
d 


Lage des Nullwertes dieses Integrals — die Schwingungszahl aus 
der Lage der Extremwerte — die Summe der logarithmischen Dekre- 
mente bestimmen kann. Die Vorteile dieser Methode sehen wir in der 
sehr großen Schärfe der Frequenzbestimmung und in der Entbehrlich- 
keit der Messung der Ausschläge bei der Bestimmung der logarith- 
mischen Dekremente. 

III. Es wurde ein „Kurzschlußring‘‘-Dynamometer beschrieben, 


Se 
welches fi, i,dt zu messen gestattet und seine Theorie entwickelt. 


Dabei wurde ein Konstruktionsprinzip in Anwendung gebracht, welches 
eine sehr weitgehende Unabhängigkeit der Ausschläge von der 
Amplitude der zu messenden Größe und somit von dem unregel- 
mäßigen Gang des Unterbrechers zu erzielen erlaubt (S. 612). 
IV. Es wurde die Brauchbarkeit sowohl der Methode wie des 
Dynamometers durch vergleichende Versuche erwiesen. 
(Eingesandt 20. Februar 1911.) 


Die geographische Längenbestimmung mittels drahtloser 
Telegraphie. 


(La determination des longitudes par télégraphie sans fil.) 
Von C. Tissot.') 


Ich habe bereits Gelegenheit gehabt, in diesem Jahrbuch?) auf 
die Versuche hinzuweisen, die ich im Dezember 1907 zwischen Paris 
und Brest über die Übermittelung eines Zeitsignales seitens der Station 
für drahtlose Telegraphie auf dem Eiffelturm angestellt habe, 


1) Vgl. auch den folgenden Aufsatz von J&gon, ferner La Lum. El. 32 
(Tome XII), 868, 887, 1910, Capitaine Brenot. Die Redaktion. 
2) Jahrbuch 2, 443, 1909. 


Die geographische Längenbestimmung mittels drahtloser Telegraphie. 619 


Infolge dieser Untersuchungen hatte ich die Ehre, das Bureau 
des Longitudes für einen Vorschlag zu gewinnen, der auf die Ein- 
richtung eines täglichen Zeitsignaldienstes auf dem Eiffelturm abzielte. 
Nachdem das Bureau des Longitudes für den Vorschlag gewonnen 
worden war, übertrug es einem seiner Mitglieder, Herrn Kommandanten 
Guyou, mit dessen Studium. Herr Guyou wies nach, daß die so- 
fortige Verwirklichung möglich sei. Nachdem erst die erforderlichen 
Mittel gewährt worden waren, ging man mit Unterstützung des Pariser 
Observatoriums für den astronomischen Teil und des radiotelegraphi- 
schen Dienstes auf dem Eiffelturm für den radiotelegraphischen Teil 
an die Einrichtung eines täglichen Signaldienstes. Dieser Dienst arbeitet 


seit dem 23. Mai 1910 regelmäßig. 
Das Signal besteht ın einer kurzen Emission, die zweimal täglich, 


um 11 Uhr vormittags und um Mitternacht mittlerer PariserZeit,- 

ausgesandt wird. Jedes Zeitsignal wird dreimal wiederholt, und zwar 
das Signal von 11% a. m. um 11è on 0%, um 115 02™ 0° und um 11° 
04m 0°, das Signal von Mitternacht um Ob Om 0%, um Ob 02m 0° und 
um ON 04m 0%, Jedem dieser Signale geht überdies ein abweichendes 
Ankündigungssignal voraus, so daß jegliche Verwechselung unmöglich 
gemacht ist. 

Um auf der Eiffelturmstation das kurze Zeichen abzusenden, das 
der Abgabe des Zeitsignales entspricht, muß man einen Strom von 
ungefähr 50 Ampère mittels eines durch ein Relais betätigten Tasters 
selbsttätig schließen und darauf wieder unterbrechen. Die Anordnung, 
die Herr Ferri6 vorgeschlagen hat, löst diese Frage in einfacher 
Weise. Sie besteht darin, einen Quecksilberturbinenunterbrecher zu 
einem Stromschlüssel umzugestalten. Rear 

Eine kleine Turbine schickt Quecksilber unter Druck in ein Ver- 
bindungsrohr, das sich um eine horizontale Achse O drehen kann 
(Fig. 1}. Unter der Gegenwirkung der Feder R wird dieses Rohr in 
normalen Zeiten nach unten gerichtet, und das Quecksilber trifft den 
feststehenden Teil N der Turbine. Sendet man nun einen Strom in 
die Spule E indem man in K einen Hilfsstrom schließt, so wird ein 
schwimmender Kern angezogen und läßt das Rohr umkippen. Der 
Quecksilberstrabl trifft nun den amalgamierten Kupferkranz A, der 
auf der Achse der Turbine befestigt ist und von dieser bei der Be- 
wegung mitgenommen wird. Der Hauptstromkreis ist nunmehr durch 
den Quecksilberstrahl geschlossen. Wenn man den Schlüssel K öffnet, 
so füllt der Kern wieder zurück, und der Strom ist unterbrochen. 
Da sich eines der Kontaktstücke mit großer Geschwindigkeit bewegt, 
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so erfolgt die Unterbrechung ohne Bogenbildung. Damit übrigens 
diese Unterbrechung schneller erfolgt, ist der Behälter, wie bei einem 
gewöhnlichen Turbinenunterbrecher mit einer dielektrischen Flüssigkeit 
— Petroleum oder Alkohol — gefüllt. 

Für den Empfang der Zeitsignale braucht man offenbar nur 
irgendeinen Empfänger zu benutzen, und die Schiffe, welche eine voll- 
ständige radiotelegraphische Einrichtung besitzen, sind in der Lage, sie 
ohne weiteres zu benutzen. Immerhin sind es nicht so sehr die Schiffe 
dieser Art, die Kriegsschiffe oder die großen Dampfer, denen die Zeit- 
signale dienen sollen, als vielmehr die zahllosen Handelsschiffe,_die sich 
nicht den Luxus kostspieliger Einrichtungen leisten können. 


Aus diesen Erwägungen heraus haben wir ein Modell eines radio- 
telegraphischen Empfängers studiert, der einfach genug in der Hand- 
habung ist, um jedem beliebigen Küstenschiff anvertraut zu werden, 
dabei so mäßig im Preise, daB er in 
spieligen Chronometers ersetzen kann. Der Appara esent- 
eben aus einem empfindlichen Detektor für elektrische Schwingungen, 
der mit einer Abstimmungsvorrichtung versehen ist, die gestattet, ihn 
ohne weiteres mit irgendeiner Antenne und einem Chronographen zu- 
sammen zur Zeitvergleichung zu verwenden. Da es sich hier nicht 
darum handelt, eine ganze Skala von Wellen verschiedener Länge auf- 
zufangen, sondern um Wellen vollkommen bestimmter und immer 
gleicher Länge — wir haben im Prinzip angenommen, daß es sich 
um die Wellen handelt, die vom Eiffelturm (der das in Rede stehende 
Zeitsignal gibt) ausgesandt werden —, so kann man die Abstimmungs- 
einrichtung erheblich vereinfachen (siehe Fig. 2) mmm 

Sie besteht aus einem Resonator, dessen Sekundäre feststeht und 
mit einem gleichfalls unveränderlichen Kondensator C {Fig. 3) einen 
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Resonanzkreis bildet, der ein für allemal eine Schwingungsperiode 
gleich jener der vom Eiffelturm ausgesandten Wellen erhalten hat. 
Die Primäre des Resonators wird von den Windungen des Solenoids 
gebildet, die zwischen der Erde und dem Gleitkontakt A liegen. Die 
Koppelung, die direkt und induktiv ist, konnte ziemlich eng gewählt 
werden; die Einrichtung eines regelmäßigen Zeitsignaldienstes setzt 
offenbar voraus, daß zwischen den verschiedenen Stationen, die ihn 
stören könnten, ein Einvernehmen besteht!), Übrigens gestattet die 
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Fig. 2. 


gewählte Anordnung eine ausreichende Ausschaltung störender Signale. 
Da die Wellenlänge des Sekundärkreises a priori einen bestimmten 
Wert erhalten hat, so enthält der Apparat als Regulierungsorgan nur 
einen einzigen beweglichen Läufer, der die Primäre auf die Antenne 
abzustimmen gestattet. 

1) Siehe hierzu den Aufruf zur Bildung einer internationalen 
Kommission (Proposition pour l’organisation d'un comité inter- 


national. — Proposition for the foundation of an international 
committee), Jahrb. 2, Heft 5, 144 ff., 1909. 
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Was den benutzten Detektor angeht, so ist es ein solcher mit 
festen Kontakten (aus Chalkosin. Die Anwendung eines derartigen 
Detektors bringt eine große Vereinfachung für die Montierung mit 
sich, da jede Hilfsstromquelle in Fortfall kommt. Der Apparat kann 
natürlich mit irgendeinem Chronometer zusammen benutzt werden, 
aber es ist wie schon gesagt klar, daß er nur dann Interesse bietet, 
wenn er den Kauf eines Chronometers zu ersetzen gestattet. Da 
die radiotelegraphischen Zeitsignale des Eiffelturmes alle 12 Stunden 


Fig. 8. 


die Zeit des Anfangsmeridianes (im vorliegenden Falle die Pariser Zeit) 
mit Genauigkeit zu erhalten gestatten, braucht ein mit einem Empfänger ` 
ausgerüstetes Schiff nur eine gute Uhr, um mit aller Sicherheit landen 
zu können. Das ist st die Rolle des mit dem Apparate verbundenen 
Chronographen; er erleichtert die Beobachtung bei den Vergleichungen 
und kann als tägliche Schiffsuhr benutzt werden. 


Genaue Bestimmung der Längenunterschiede. 


Wenn die Beobachtung eines einzigen Morsepunktes genügt, um 
ein für die Lösung des Längenproblemes auf See geeignetes Zeit- 
signal zu geben, so liegt es auf der Hand, daß das Verfahren 
offenbar unzulänglich ist, um mit der für die Geographie oder die 
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Geodäsie erforderlichen Annäherung den Längenunterschied zweier 
Stationen anzugeben. 

Es handelt sich nämlich hier nicht mehr darum, die Zeit des 
Nullmeridianes mit einer Annäherung von einigen Zehntelsekunden 
zu kennen, sondern mit einer Annäherung von einigen Hundertstel- 
sekunden. _ re 
"Kuch hier hat wieder die Telegraphie ohne Draht eine sehr 
elegante Lösung geliefert, und zwar hat man das gewünschte Er- 
gebnis dadurch erhalten, daB man an dem Sendeverfahren für die 
Zeitsignale eine geringe Veränderung vorgenommen hat. Diese Ver- 
änderung bestand darin, daß man an die Stelle einer einzigen Emission 
eine Reihe periodischer Emissionen treten ließ, die von einem Pendel 
betätigt werden, so daß man die Koinzidenzenmethode anwenden kann). 
Das Pendel, welches unter Vermittelung eines Relais die Emissionen 
betätigt, ist ein Lippmannsches Pendel mit elektromagnetischem An- 
trieb, das der Astronom am Observatorium des Bureau des Longitudes, 
Herr Claude, dem beabsichtigten Zwecke in geistreicher Weise an- 
gepaßt hat. 

Die Anordnung zur Betätigung des Relais besteht im wesentlichen 
aus zwei Kreisen, a und b (siehe Fig. 4), aus Silberdraht. Diese sind 
an zwei Haltern, m bzw. n, befestigt und in den Stromkreis ein- 
geschaltet, der die Batterie P und das Relais R enthält. Ein kleines 
Metallstück K (aus Silber), wird von dem Pendel getragen und schließt 
den Strom in dem Augenblick, wo das Pendel durch die Vertikale geht. 
Der Kontakt erfolgt während einer genügenden Zeit, um das Arbeiten 
des Relais R sicher zu gewährleisten. Andererseits bilden die Silber- 
drahtkreise a und b äußerst weiche Federn, deren Elastizität keinerlei 
Störung in der Bewegung des Pendels herbeiführt. (In der Figur ist 
das Pendel in geneigter Lage dargestellt.) 

Bei jedem Pendelschlage wird das Relais betätigt und schließt 
den Strom durch den Turbinenschalter, so daß, wenn der Apparat 
richtig reguliert ist, ein und nur ein Funke entsteht. Den aufeinander- 
folgenden Schlägen des Pendels entspricht somit eine Reihe periodischer 
Funken, die sich im Telephon eines radiotelegraphischen Empfängers 


1) Herr Albrecht hat bereits im Jahre 1905 dargetan, daß die Tele- 
graphie ohne Draht in der Geodäsie die gewöhnliche Telegraphie für den 
Signaldienst ersetzen kann. In den vorliegenden Versuchen ist das chrono- 
graphische Verfahren, dessen sich der genannte Gelehrte bedient hat, 
durch die Koinzidenzenmethode ersetzt worden. 
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durch kurze Töne zu erkennen geben, welche mit demselben Rhythmus 
aufeinanderfolgen. 

Nunmehr ist es leicht, zwei Pendel miteinander zu vergleichen, 
die an zwei beliebigen Stationen, A und B, aufgestellt sind, wenn 
man sich zur Vermittelung des Pendels der dritten Station C bedient. 
Um die Koinzidenzenmethode richtig anwenden zu können, reguliert 
man die Länge des Pendels an der Station C so, daß die Dauer einer 


A 


Fig. 4. 


Halbschwingung ein wenig größer wird als die Schlagzeit der zu ver- 
gleichenden Instrumente. 

Aus der Beobachtung der an den beiden Stationen erhaltenen 
Koinzidenzen leitet man unschwer genau die Zeit ab, die eines der 
Pendel bezogen auf das andere angibt. Ein sehr einfacher Kunstgriff 
gestattet, den Anfang der Schläge zu ‚signalisieren: dieser Kunstgriff 
besteht darin, einen Augenblick lang den von dem Pendel betätigten 
Relaiskreis zu unterbrechen, und zwar in Zwischenräumen, die jedes- 
mal um dieselbe Anzahl von Schlügen, beispielsweise um je zebn 
Schläge, kleiner werden. 
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Dank der Initiative des Bureau des Longitudes und der Beihilfe 
des damaligen Leiters des Observatoriums von Montsouris, des Herrn 
Kommandanten Guyou, welcher der Studienkommission die nötigen 
Mittel zur Verfügung stellte, kannte die Methode experimentell ge- 
prüft und für die Bestimmung des Längenunterschiedes zwischen Paris 
und Brest benutzt werden. Im Januar 1910 ausgeführte Vorversuche 


über die Einstellung und die Eichung der Anordnung zur Emission 


der Schläge hatten die Aufstellung der nachstehenden Sätze gestattet: 


L Der Fehler bei einer Koinzidenz überschreitet nicht den 
Betrag eines Pendelschlages. 

2. In der Verzögerung des Funkens gegen den Durchgang 
des Pendels durch die Vertikale findet keine merkliche 
Änderung statt. 

3. Die Methode führt keine persönliche Gleichung ein. 


Die gegenwärtigen Versuche sind dadurch verzögert worden, daß 
die Station für drahtlose Telegraphie auf dem Eiffelturm infolge der 
Überschwemmung außer Betrieb gesetzt worden war. Sie konnten 
daher erst im Juli 1910 ausgeführt werden. 

Da die Station C, auf der das Pendel aufgestellt war, der Eiffel- 
turm war, waren als die beiden Stationen A und B das Observatorium 
Montsouris in Paris und die Station für drahtlose Telegraphie von 
Parc-au-duc zu Brest gewählt worden. 

Die Vergleichungsbeobachtungen wurden zu Montsouris von den 
Herren Claude und Driencourt, in Brest von den Herren Perret 
und Tissot vorgenommen. Zur Ausführung der radiotelegraphischen 
Vergleichungen diente ein mikrophonisches Verfahren, das vollkommen 
analog jenem war, welches das Observatorium des Bureau des Lon- 
gitudes in den Jahren 1905 und 1906 zur Längenbestimmung mittels 
des Telephons angewandt hatte. Es besteht darin, daß man in einem 
und demselben telephonischen Empfänger die Schläge der beiden In- 
strumente — Pendel oder Chronometer —, die man vergleichen will, 
sich übereinander lagern läßt, indem man das Geräusch ihrer Schläge 
unmittelbar mit Hilfe eines in das Gehäuse des Instrumentes ein- 
geführten Mikrophones überträgt. 

Im vorliegenden Falle werden die Pendelschlige durch Telegraphie 
ohne Draht übermittelt und unmittelbar akustisch aufgenommen; in- 
folgedessen enthält die Anordnung nur ein einziges Mikrophon, näm- 
lich das des Stationschronometers. 

Fig. 5 zeigt die Anordnung der Mikrophonstation, die im Parc- 
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au-duc zu Brest zur Aufnahme der Schläge und zur Beobachtung der 
Koinzidenzen aufgestellt ist. Das Mikrophon des Stationschronometers 
ist bei M in einen Stromkreis eingeschaltet, der die Primäre S eines 
Induktors mit passenden Konstanten enthält; die Sekundäre H dieses 
Induktors liegt im Nebenschluß zum Telephon des Empfängers für 
drahtlose Telegraphie. Dieser Empfänger war im vorliegenden Falle 
der vereinfachte Empfänger für Zeitsignale, von dem weiter oben die 
Rede gewesen ist. In den Primärkreis bei r und in den Sekundär- 
kreis bei r’ sind regulierbare Widerstände eingeschaltet, damit man die 
Intensität der Schläge, die durch das Mikrophon des Stationschrono- 


Fig. 5. 


meters einerseits und durch die drahtlose Telegraphie andererseits über- 
mittelt werden, gegeneinander abgleichen kann. 

Der Zweck der Versuche bestand nämlich nicht sowohl dario, den 
Wert eines Längenunterschiedes zu bestimmen, der bereits zur Genüge 
bekannt war, als vielmehr darin, die radiotelegraphische Methode zu 
kontrollieren. Dies geschah in der Weise, daB zwei Chronometer (von 
denen der ine mittlere Zeit, der andere Sternzeit angab), von 
denen der eine in Paris, der andere in Brest aufgestellt war, mit- 
einander verglichen wurden, und zwar einerseits durch das Telephon 
(unter Benutzung der Telephonlinie zwischen Brest und Paris), anderer- 
seits durch Vermittelung der durch drahtlose Telegraplie übertragenen 
Schläge des Pendels auf dem Eiffelturm. Vor und nach den Ver- 
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gleichungen auf radiotelegraphischem Wege erfolgten direkte telepho- 
nische Vergleichungen, aus denen man dann durch Interpolation die 
telephonische Vergleichung für den Zeitpunkt der radiotelegraphischen 
erhalten konnte. Die telephonischen Vergleichungen wurden übrigens 
jedesmal in beiden Richtungen ausgeführt. 

Die radiotelegraphischen Vergleichungeu werden mittels vier Reihen 
von 180 Schlägen angestellt, die bei jedem 60., 110. und 150. Schlage 
unterbrochen werden, damit man Einstellmarken erhält, wie dies weiter 
oben 'auseinandergesetzt worden ist. 

Die gewonnenen Ergebnisse zeigen vor allen Dingen, daß die Zeit- 
unterschiede für die Unterbrechungen der Pendelschläge, die die beiden 
Beobachter einer und derselben Station erhalten haben, wahllos positiv 
und negativ sind. Die Methode enthält sonach keine persönliche Gleichung. 

Die Diskussion der Ergebnisse und die Prüfung des Ganges der 
benutzten Chronometer gestatten, die Behauptung aufzustellen, daB 
zwischen den beiden Arten der Vergleichung, der teleponiscben und 
der radiotelegraphischen nur eine Abweichung von weniger als 
0,01° besteht. 

Die Telegraphie ohne Draht liefert also ein bequemes und genaues 
Verfahren zur Bestimmung geographischer Längenunterschiede, ein Ver- 
fahren, das um so interessanter ist, da man es verwenden kann, um 
gleichzeitig an einer beliebigen Anzahl verschiedener Stationspaare 
zu arbeiten. 


Brest, den 20. Dezember 1910. 


(Nach dem Manuskript aus dem Französischen übersetzt von Max Ikle6.) 
(Eingesandt 25. Dezember 1910.) 
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Hertzsche Signale zur Zeitbestimmung und zur Messung 
von geographischen Längenunterschieden. 


(Signaux Hertziens pour la determination de l'heure et la mesure des 
differences de longitude.) 


Von Paul Jegou. 


Zwei neue und bedeutungsvolle Anwendungen haben die Hertz- 
schen Wellen im Laufe des letzten Jahres gefunden. Allerdings ist 
das Prinzip dieser Methoden nicht durchaus neu. Die Lösung dieser 
Probleme ist nämlich fast ganz und gar schon in der Erfindung der 
drahtlosen Telegraphie enthalten. Damit indessen diese Anwendungen 
ein reales Interesse gewinnen konnten, mußte zuvor die Technik der 
drahtlosen Telegraphie genügend weit vorgeschritten sein, daß einer- 
seits die Herstellung der radiotelegraphischen Stationen mit sehr großer 
Leistungsfähigkeit möglich geworden ist, die imstande sind, ihren Wir- 
kungskreis über ein Gebiet von mehreren Tausend Kilometern Radius 
zu erstrecken, und die dabei mit vollkommener Sicherheit arbeiten; und 
daß andererseits der Empfänger für drahtlose Telegraphie neben seiner 
außerordentlichen Empfindlichkeit hinreichend einfach, haltbar und regel- 
mäßig geworden ist, um leicht transportabel und wenig kostpielig 
zu sein. 


Das allgemeine Prinzip der beiden Anwendungen. 


Die beiden Anwendungen setzen nämlich eine Station von hoher 
Leistungsfähigkeit (Regulator) voraus. Diese soll mit absoluter Regel- 
mäßigkeitin genau bestimmten oder periodisch wiederkehrenden 
Augenblicken kurze Signale aussenden, und die Wahrnehmung dieser 
Signale in großer Entfernung soll die Möglichkeit geben, sie dank 
ihrer momentanen und gleichzeitigen Ankunft an vielen Orten entweder 
zur Bestimmung der Zeit des Ortes zu benutzer, an dem die Sende- 
station eingerichtet ist — wenn man dahin übereingekommen ist, daß 
das empfangene Zeichen von einer astronomisch regulierten Uhr aus- 
gesandt und ausgelöst worden ist —; oder aber um den Zeitunter- 
schied zwischen zwei Stationen zu messen, die gleichzeitig die regel- 
mäßigen und rhythmischen Zeichen empfangen, welche durch die Schläge 
eines an der Sendestation aufgestellten Pendels ausgelöst werden; im 
letzteren Falle werden dann diese Zeichen auf jeder der beiden Sta- 
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tionen mit den regelmäßigen und rhythmischen Schlägen ihrer eigenen 
Pendel verglichen, deren Schwingungsperioden leicht von denen der 
Sendestation abweichen; die genaue Beobachtung der Momente, in denen 
die Schläge koinzidieren, gestattet dann, genau die Beschleunigung oder 
die Verzögerung des einen Pendels gegen das andere in einem ge- 
gebenen Augenblick zu bestimmen, und folglich die genaue Zeit der 
einen .Station aus der auf der anderen Station beobachteten Zeit ab- 
zulesen und umgekehrt. 

Man kann diese beiden Anwendungen sehr wohl als die Lösung 
eines und desselben Problemes auffassen, nämlich des Problemes der 
Zeitbestimmung an Orten, die von der Beobachtungsstation entfernt 
liegen. Diese beiden Methoden haben nur wegen der Genauigkeit 
Interesse, die sie bei den Messungen zu erreichen gestatten. 

Die erste Methode besteht einfach in der Übersendung von Zeit- 
signalen, die in zuvor verabredeten Augenblicken abgesandt werden, 
und ist eine direkte Methode. Sie gestattet die Bestimmung der Zeit 
mit einer Genauigkeit von !/, Sekunde. 

Diese Genauigkeit genügt, um die Methode für nützliche An- 

wendungen geeignet zu machen. Die wichtigste dieser Anwendungen 
ist sicherlich die, welche sie in der Schiffahrt gefunden hat. Dort 
bedarf man zur Ortsbestimmung in jedem Augenblick der genauen 
Kenntnis der richtigen Zeit des Grundmeridians. Ein Fehler von einer 
Sekunde hat nämlich einen Fehler von ungefähr 500 m in der Stellung 
des Schiffes auf dem Meere zur Folge. Es scheint aber, daß auch die 
Präzisionsuhrmacherkunst daraus Nutzen zu ziehen hat, denn das Interesse 
an der Kenntnis der genauen Zeit wird uns durch die kostspieligen 
Einrichtungen vor Augen geführt, die man unverzüglich an den Haupt- 
sitzen der Uhrenindustrie (in Frankreich Besançon und Montsouris, in 
der Schweiz Neuchatel) getroffen hat. 
Die zweite Methode ist die sogenannte Methode der „telephonischen 
Koinzidenzen“. Sie besteht in der Übersendung von Pendelsignalen, 
die dazu dienen, den Gang der lokalen Pendel zu vergleichen. Diese 
Methode vermag die Zeit mit einer Genauigkeit von ?/ioọ Sekunde 
zu geben. 

Diese vorwiegend wissenschaftliche Methode ist ganz besonders 
angezeigt bei geographischen Messungen zur Bestimmung der Längen- 
unterschiede zwischen verschiedenen Orten des Erdballes. Dieser 
Fehler von H, op Sekunde kann nur einen Fehler von 5 m bei der so 
bestimmten Längenabweichung ausmachen. 

Da die Station für drahtlose Telegraphie auf dem Eiffelturm für 
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die Lösung dieser beiden Probleme nutzbar gemacht worden ist, so 
verdanken wir die wichtigsten Aufschlüsse über die benutzten Ein- 
richtungen einer eingehenden Arbeit, die Herr Hauptmann Brenot, 
der dem Dienste für drahtlose Telegraphie im Heere — dem die Station 
auf dem Eiffelturm untersteht — zugeteilt ist, kürzlich veröffentlich bat P 


Zeitsignale. 
Zeitbestimmung. 
Organisation des Zeitdienstes. 


Man hat die Verabredung getroffen, daß täglich um Mitternacht 
und um 11 Uhr vormittags ein dreifaches kurzes Hertzsches Signal 
abgesandt werden soll. Dieses Signal soll elektrisch von einer der 
beiden sehr genauen Präzisionsuhren gegeben werden, die Herr L. Leroy 
besonders untersucht hat, und die im Pariser Observatorium aufgestellt 
sind, das täglich mit der größten Sorgfalt ihren Gang kontrolliert. 

Dieses Signal ist ein dreifaches und wird dreimal in verschiedenen 
Wiederholungen wiedergegeben, um jede Sicherheit in der Einstellung 
der Chronometer zu gewährleisten. Man ist dahin übereingekommen, 
dieses dreifache kurze Signal genau zur vollen Stunde (Mitternacht und 
11 Uhr vormittags), 2™ 0° nach der vollen Stunde und 4” Or nach 
der vollen Stunde abzusenden. 

Um jedes dieser Signale deutlich zu unterscheiden, läßt man ihnen 
vereinbarte Vorsignale vorausgehen, und zwar während der Minuto vor 
der vollen Stunde eine Reihe von Strichen (— — — —), während 
der Minute vor 2%0°® nach der vollen Stunde eine Reihe von je einem 
Strich mit zwei darauffolgenden Punkten (—..—..—..—.. ) und 
während der Minute vor 4™ 0° nach der vollen Stunde eine Reihe von 
je einem Strich mit vier darauffolgenden Punkten (—....—....—....—....) 


Anordnung zur Signalabgabe. 


Eine doppelte unterirdische Leitung verbindet den Eiffelturm mit 
dem Observatorium. Diese beiden Leitungen können offenbar in der 
Übermittelung der Auslösungsströme, die das Observatorium schickt, 
einander abwechseln. In normalen Zeiten aber wird die eine von ihnen 
für den eigentlichen Zeitdienst benutzt, während die andere als tele- 
phonische Verbindung für die Bedürfnisse des Dienstes benutzt wird. 


nn a KEE 


1) La Lum. El, 17. u. 24. Dez. 1910. 2 
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Das Pendel ist mit einer Gleitkontaktvorrichtung versehen. Diese 
gewährleistet während einer nur ganz kurzen Zeit den Schluß des 
Stromkreises einer schwachen Stationsbatterie durch ein im Sendersaal 
des Turmes aufgestelltes Relais. Dieses Relais löst einen stärkeren 
Strom aus, der dann seinerseits den Senderunterbrecher betätigt und 
somit bewirkt, daß die Station mit ihrer vollen Energie arbeitet (siehe 
das Schema, Fig. 1). 

Diese ganze Komplikation durch das Relais bringt offenbar in- 
folge ihrer Trägheit eine Verzögerung zwischen dem genauen Moment 
des Uhrkontaktes und dem Augenblick mit sich, wo der Funken am 


Observatorium 
Dep ran 
Taster 
Signalgebende 
Koxtrollumr ` Uhr 
` Unterirdische 
Doppelleitung 
ut E) Jaen 
Eiffelturm irn, p- Senderkrei 


Fuße der Antenne überspringt. Es ist aber leicht, diese Verzögerung 
ein für allemal dadurch zu berücksichtigen, daß man den Astronomen 
mit einem Wellenempfänger ausrüstet, mit dessen Hilfe er den aus- 
gesandten Hertzschen Signalpunkt wahrnimmt, und daß er dann die 
Kontaktstelle an der Uhr so verändert, daß der Kontakt einen Augenblick 
vor der vollen Stunde erfolgt, gerade so viel, wie genügt, damit das 
Signal mit dem Schlage der Uhr zusammenfällt, welche die Zeit angibt. 

Ich brauche nicht zu erwähnen, daß man auch die Zeitsignale 
automatisch senden könnte; aber diess Komplikation erschien nicht 
zweckmäßig, da beständig ein „drahtloser Telegraphist“ Dienst tut. 
Dieser ist damit betraut, die Vorsignale von Hand zu geben. 
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Pendelsignale. 


Bestimmung von Längenunterschieden. 


Bedingungen für eine genaue Anwendung der Methode der 
„telephonischen Koinzidenzen“ 


"Will man sich genaue Rechenschaft von der Genauigkeit geben, 
die man mit der Methode der Koinzidenzen erreichen kann, so ist es 
nicht ohne Nutzen, das weiter oben erwähnte allgemeine Prinzip strenger 
zu fassen. 

Wir wollen uns zwei Stationen, A und B, denken, von denen 
jede mit einem Empfinger für Hertzsche Wellen ausgestattet seia 
soll, sowie mit einem Pendel, das genau Sekunden schlägt. Wir 
wollen weiter annehmen, der Eiffelturm sende eine Reihe Hertzscher 
Punktsignale in genau abgemessenen Zwischenräumen aus, die den 
einzelnen Schlägen des Pendels entsprechen, welches die Sendeappsrate 
betätigt. Die Empfänger an den Stationen A und B gestatten, diese 
Schläge zu hören und sie mit denen der eigenen Pendel zu verglachen. 
Offenbar werden diese Schläge in einem gegebenen Augenblick nicht 
koinzidieren, aber diese Koinzidenz kann sich nach einer gewissen 
Anzahl von Schlägen einstellen, wenn die Schlüge des Turmpendels so 
gewählt werden, daß sie entweder langsamer oder schneller erfolgen als 
die der Stationspendel in A und in B. Verzeichnet man dann in A 
und in B genau den Moment der Koinzidenzen, so läßt sich leicht 
zeigen, wie die Stationen A und B daraus mit großer Genanigkeit den 
Zeitunterschied zwischen ihnen ableiten können, und zwar ohne eine 
Verbindung. 


Nehmen wir nämlich an, die Schwingungen des Eitfelturmpendels 
1 
geben eine Sekunde + io’ während die Pendel auf den Stationen A 


und B genau Sekunden schlagen. Wenn in A beispielsweise um 
9b 6m 288 eine Koinzidenz beim 181. Schlage des Turmpendels beob- 
achtet worden ist und in B um 11® 15™ 57° eine solche beim 186. Schlage, 
so kann die Station B daraus folgern, daß in dem Augenblick, wo sie 
diese Koinzidenz mit dem 186. Schlage beobachtet hat, die Zeit in A 


gh Gm 28° 4 (186 — 181)(1 + vol. 


das heißt: 
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9h Gm 288 + 558 + ao 
. 100 ’ 
also: 


gb 7m 18", 55 


war. Umgekehrt kann die Station A auf Grund einer umgekehrten 
Überlegung daraus die Zeit in B in dem Augenblick ableiten, wo sie 
die Koinzidenz um Ob Gm 28° mit dem 131. Schlage beobachtet hat. 

Die Zeit in B in diesem Augenblicke wird nämlich offenbar gegeben 
durch die beim 186. Schlage beobachtete Zeit, vermindert um die Zeit, 
die erforderlich ist, damit 55 Schläge des Turmpendels nn das heißt 


55° 
vermindert um 55° on 00’ , da ja jeder Schlag 
A 
| 
ntenne Erde 
Uu0U 00 
JE R 
C 
8 o 
SCH 
Fig. 2. 


Aus diesem Zeitunterschiede zwischen den beiden Stationen, den 
man somit bis auf lj oọ Sekunde genau kennt, leitet man mit derselben 
Genauigkeit den Längenunterschied ab. 

Wie man sieht, hängt die Genauigkeit der Methode von der ge- 
nauen Kenntnis des Augenblickes ab, wo diese Koinzidenz sowohl in 
A wie in B erfolgt. Es war daher vernünftig, daß man nach einer 
Anordnung suchte, die dem Beobachter gestattete, mit dem Ohre gleich- 
zeitig und in derselben Weise die _Schläge_ verschiedenen Ursprungs 
zu ep ER Se ER Ee Ten 

Die Anordnung, zu der man gegriffen hat, ist die denkbar ein- 
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fachste (siehe Fig. 2). Sie besteht darin, daß man neben das Stations- 
pendel ein Mikrophon gestellt hat, so daB dieses von den Schlägen 
dieses Pendels beeinflußt wird. Dieses Pendel ist in den Stromkreis 
einer Stationsbatterie eingeschaltet, welcher die Primäre eines kleinen 
Induktors enthält, während die Sekundäre zwischen den Detektor und 
die telephonischen Empfänger des radiotelegraphischen Empfangsapparates 
eingeschaltet ist. Auf diese Weise hört der Beobachter, der mit einem 
Telephonstirnreif ausgerüstet ist, gleichzeitig die Schläge deg Stations- 
pendels und die des Eiffelturmpendels. Er ist also in der günstigsten 
Lage, um die Änderung der Abweichungen zwischen den Schlägen 
wahrzunehmen und genau den Augenblick zu verzeichnen, wo diese 
Schläge einander entsprechen und nur noch einen einzigen Schlag bilden. 

Wie die Praxis gelehrt hat, ist die Beobachtung dank diesem 
Kunstgriff so genau, daß der Fehler den Betrag von einem Schlage 
nicht überschreitet. 


Anordnung für die Signalgebung. 


Ein federnd aufgehängtes Pendel P trägt zwei Silberstangen, a 
und b (vgl. das Schema, Fig. 3) Zwei kreisförmige Kontakte aus 
Silber, c, und c,, sind horizontal verstellbar. Sie sind dazu bestimmt, 
jedesmal, wenn das Pendel durch die Horizontallage geht, mit den 
Stäben Kontakt zu bilden. Infolge hiervon wird einerseits der Kreis c, 
geschlossen; dieser löst das Relais aus, dem die Aufgabe zufällt, die ganze 
Energie für die Aussendung der Hertzschen Wellen schließen zu lassen. 
Andererseits wird der Kreis c, geschlossen; hierdurch entsteht in der 
Spule B, ein Strom, der dazu bestimmt ist, die Schwingungen des 
Pendels zu unterhalten, und ein anderer induzierter Strom in der 
Spule B,, der dazu dient, ein Relais zu betätigen, das seinerseits einen 
Sekundenzähler auslösen soll. Die Versuche, welche die Herren Claude, 
Ferrie und Driencourt zwischen Paris (Parc Montsouris) und Brest 
angestellt haben, haben gezeigt, wie interessant und wie genau die 
Methode ist. 


Organisation der Messungen. 


In der Praxis war es notwendig, die Beobachter gleichzeitig genau 
auf den Augenblick festzulegen, von dem an sie die Schläge bis zur 
beobachteten Koinzidenz zählen sollen. Zu diesem Zweck hat man zu 
einem sehr einfachen Kunstgriff seine Zuflucht genommen. Dieser 
Kunstgriff besteht einfach darin, daß man einen Unterbrecher für 
Hertzsche Wellen öffnet, so daß einer der Schläge nicht zustande 
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kommen kann. Die Beobachter werden dann dieser in der Übersendung 
der in regelmäßigen Abständen erfolgenden Signale auftretenden Un- 
regelmäßigkeit gewahr und beginnen von diesem Augenblick an die 
Schläge bis zum Augenblick der ersten Koinzidenz zu zählen. Wenn die 
Anzahl der Schläge groß wird, könnte sich der Beobachter zuweilen 
verzählen. Damit er sich wieder zurechtfinden kann, hat man es für 


Sckhundenzähler 


E 
d ee d 
| z ga 
gn Relaustaster Apperat 
Widerstand nw Lia 


A = ES 9 
EA : 


i 
KS Anordnung zum 
‚Betriebe des Pandals 


A 


P Re Spule 


8 


Fig. 3. 


zweckmäßig erachtet, zu vereinbaren, daß in derselben Weise der 
60. Schlag unterdrückt wird, der Beobachter also von diesem Augen- 
blick an zu zählen hat: 61, 62 usf. Man wiederholt dieses Verfahren 
beim Signal 120 + 10, also beim 130. Schlage usw. Hierdurch wird 
jede wünschenswerte Sicherheit bei der Ausführung der Messung ge- 
währleistet. (Nach dem Manuskript aus dem Französischen übersetzt 
von Max Ikle.) (Eingesandt 15. Februar 1911.) 
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Leitvermögen des Oberflächenwassers der Nordsee. 
Von Hans Schmidt. 


Im folgenden sind die Ergebnisse einer Reihe von Messungen des 
elektrischen Leitrermögens von Meerwasser zusammengestellt, welche 
im Augüst I910 in Wyk auf der No N ordseeinsel Föhr ausgeführt wurden. 

Zu diesen Messungen diente d die übliche, von F. Kohlrausch 
angegebene Brückenmethode mit Anwendung von Wechselstrom und 
Telephon. Die Wasserprobe wurde in ein mit platinierten Platin- 
elektroden versehenes Widerstandsgefüß von der bekannten Form ge- 
bracht, und die Widerstandskapazität F' des letzteren durch besondere, 
häufig wiederholte Messungen mit konzentrierter NaCl-Lösung bestimmt, 
für welche der Wert des Leitvermögens dem Lehrbuche der praktischen 
Physik von Kohlrausch entnommen wurde Dabei erwies es sich 
als gleichgültig, ob man chemisch reines Chlornatrium oder gutes 
käufliches Kochsalz verwendete, da die Leitfähigkeiten beider Sub- 
stanzen bis auf !/,°/, übereinstimmten. Für die Widerstandskapazität 
F des Gefäßes ergab sich der Mittelwert 19,3 cm=!. Aus dem in 
der Brücke gemessenen Widerstande w der Wasserprobe fand man 
dann das Leitvermögen A derselben mit. Hilfe der Beziehung 


Selbstverständlich wurde auch die Temperatur der Probe bei der 
Messung bestimmt. Zunächst war festzustellen, ob das Wasser bei 
längerem Stehen nach der Entnahme eine Änderung seines Leitver- 
mögens zeigte. Eine Probe (1) wurde einmal am Tage der Entnahme 
und dann nach zwei Tagen wiederum untersucht. Im ersten Falle 
ergab sich bei einer Temperatur von 20,9°C. das Leitvermögen 
À = 0,0397, im zweiten bei 20,4°C A = 0,0396. Eine merkliche 
Änderung war also nicht eingetreten. 

Darauf wurden nun eine Reihe von Tagen hindurch bei recht 
verschiedenem Wetter und teilweise an verschiedenen Stellen Proben 
entnommen und untersucht. Es möge zunächst eine Übersicht der 
Resultate folgen. 
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Prob Datum u. Ayo 
TTT) Zeit der Ort Wetterverhältnisse Temp.| 4 be- 
Nr. Ertsahme d. d. Entn. rechnet 

1 115. 12Mtg.! Strand u > | 20,9 0,0397 0,0392 
2 |15. (äre Brücke ` 21,1 10,0395 0,0388 
3 Kë 1N. Boot Wind WSW, Aish. Heiter. 212 0,0411; 0,0404 

| If Starker Westwind. | Ä 
4 18: 6N.; Strand | Wechgeinde Bewölkung. | 21,4 Be 0,0401 
Wind S, stark. ; 
5 18. 10V. ` 1) Bei heftigem Regen. | 189 ,%0389' 0,0396 


| | 
6 18. 10V. | Brücke | Ebenso. 18,9 0,0393 0,0400 


| 


| 
T 8. 1N.| Boot SE nn | 18,9 0,0393 0,0400 
8 20 N. » EE 20,2 0,0406 0,0405 
9 Ion N. > » > » » i18 0,0381 0,0393 
10 20. Ab. | » nx e » >» >» 18 0,03810,0393 


i | = | 


Zunächst ist ersichtlich, daß die Lage der Entnahmestelle, ins- 
besondere ihre Entfernung vom Strande, _ Ohne \ wesentlichen Einfluß B auf 
das Resultat ist Es wurden Proben von einer Landungsbrücke aus, 
wenige Meter vom Strande entfernt („Strand“), ferner von einer an 
einer anderen Stelle ziemlich weit in die See hinausgebauten Brücke 
(„Brücke“) und schließlich von einem Boote aus in einer Entfernung 
von einigen Hundert Metern vom Strande entnommen. 

Eine Abhängigkeit des Leitvermögens von der Witterung ist aus 
den Resultaten ebenfalls nicht nachzuweisen. Es lag insbesondere die 
Vermutung nahe, daß starker Regen das Leitvermögen der oberflüch- 
lichen Wasserschicht beeinffussen Konnte. Daß dies nicht der Fall ist, 
zeigen die Proben 5 und 6 sowie 7, bei welch letzterer infolge des 
starken Seeganges jedenfalls schon ein völliger Ausgleich stattgefunden 
haben mußte. Beiläufig sei bemerkt, daß auch eine Leitfähigkeits- 
messung an eben gefallenem Regenwasser ausgeführt wurde, welche 
bei 17,6° für A den Wert 0,000128 ergab. 

Eine gewisse Lücke im Beobachtungsmaterial wird dadurch ver- 
ursacht, daß nicht alle Windrichtungen und auch kein stilles Wetter 
vertreten sind. Doch ist bei der nahen Übereinstimmung der ge- 
fundenen Werte kaum anzunehmen, daß sich unter den noch übrigen 
Bedingungen etwas wesentlich anderes ergeben haben würde. 

Somit erschien es gerechtfertigt, aus den erhaltenen Zahlen einen 
Mittelwert für das Leitvermögen des Meerwassers zu berechnen. Dabei 
mußte natürlich die Änderung mit der Temperatur Berücksichtigung 
finden. Es wurden also die bei den verschiedenen Temperaturen ge- 


638 Karl Uller. 


messenen Werte von A in ein Koordinatensystem mit der Temperatur 
als Abszisse eingetragen. In dem benutzten kleinen Temperatur- 
intervalle ist der Verlauf der Kurve A= (ft) als linear anzunehmen. 
Zwischen den Punkten wurde also diejenige Gerade hindurchgezogen, 
welche den sämtlichen Beobachtungen am meisten zu entsprechen schien. 
Sie ergab eine Zunahme des Leitvermögens um 1,5 °/, des Wertes 
von An pro 1°. Mit Hilfe dieses Temperaturkoeffizienten wurden 
dann die sämtlichen für A gefundenen Werte auf eine Temperatur von 
20°C umgerechnet. Die entsprechenden Zahlen finden sich in der 
letzten Kolumne der Tabelle, und erst sie lassen einen genauen Ver- 
gleich der unter den verschiedenen Bedingungen erhaltenen Resultate zu. 
Es ergibt sich aus diesen Zahlen für dasheitrermögen 
des Meerwassers_ bei 2007C de: "der Mittelwert_0,0397 A 7!cm1. 
—Wie weit sich der räumliche. Gültigkeitsbereich dieses immerhin 
im Wattenmeere gefundenen Wertes erstreckt, läßt sich freilich nicht 
ohne weiteres sagen. Es wäre jedenfalls von Wichtigkeit, analoge 
Messungen im Ozean vorzunehmen. 


Gießen, Phys. Institut. 20. Dezember 1910. 
(Eingesandt 23. Dezember 1910.) 


Elektrische Leitfähigkeiten von Meer und Land. 
Von Karl Uller. 


Das Problem der Fortpflanzung elektromagnetischer Drahtwellen, 
zu denen auch bei geerdetem Sender die Wellen der drahtlosen Tele- 
graphie gehören, habe ich, nachdem ich vor sieben Jahren zum ersten 
Male den besonderen Fall geradlinig polarisierter magnetischer Wellen 
behandelt hatte?), im umfassenden Sinne angegriffen und fast vollendet. 
Damals war ich bezüglich der Größe der elektrischen Leitfähigkeit des 
Meeres ganz auf unsichere Schätzungen angewiesen. Inzwischen sind 
einige wenige experimentelle Ermittelungen dieser in der Theorie der 
Ausbreitung wichtigen Größe vorgenommen. Ich möchte im folgenden 
das gesammelte Material, das einem größeren Kreise sicherlich un- 
bekannt ist, der Veröffentlichung übergeben. 


1) Karl Uller, Beiträge zur Theorie der elm. Strahlung, Dissertation, 
Rostock 1903. 
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1. Die erste mir bekannt gewordene Bestimmung der spezifischen 
Leitfähigkeit (2) von Oberflächenmeerwasser rührt von Ruppin?) her; 
es handelt sich um Nord- und Ostseewasser. Er fand nach der 
Kohlrausch-Methode: — ~~~ 


-1, -1 i 
Herkunft c, Salzgehalt h, = em", hei l 
EE 4 0° | 15° | 250 

Ostsee- Station 12 | 

(Danziger Bucht) 1.17 | 0,00675 ; 0,01007 0,01249 
Ostsee -Station 4 . 14,19 | 0,01274 0,01899 0,02351 
Nordsee -Station 10 | 34,93 0,0293 | 0,0432 0,0532 
Nordsee -Station 9 . 42,10 | 0,0346 0,0507 0,0628 


Verfasser hat seine Resultate auch als Funktionen der Chlor- 
natrium-Konzentration c dargestellt, nämlich 


An = 0,978c— 5,966 + 54,7 ei 


e = 1465c — 9,78c0?+ 87,6 c’ 
1 = 1,823 c — 12,760? + 117,7 ei 


2. Eine zweite Messung bezieht sich auf das Oberflächenwasser 
des Mittelmeeres, die Hill?) vorgenommen hat. Er gibt an: 


Clio | Dichte | Än tem! 
ray 
20,44 1,0275 | 0,05412 
bis bis | bis 
21,53 1,0289 | 0,05696 


3. Messung von H. Schmidt?) (Herbst 1910, Wattenmeer der 
Nordsee). Er erhielt im Mittel 


b Än = 0,0397 AUT, cm7? 
Zwar hat Herr Schmidt den Salzgehalt nicht bestimmt, ent 


nn ein en 


1) E. Ruppin, Bestiinmung der elektr. Leitfähigkeit des Meerwassers 
(Wissensch. Meeresuntersuchungen herausgegeben von der Kommission zur 
Untersuchung der Deutschen Meere in Kiel und der Biolog. Anstalt auf Helgo- 
land, N. F. 9, 180; Ztschr. f. anorg. Chemie 49, 190—194, 1906). 

2) Hill, Leitfähigkeiten des Mittelmeerwassers (Edinburgh Proc. 27, 
233—243, 1907). 

8) Siehe vorangehende Abhandlung. 
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nimmt man aber der Karte von Schott?!) den Wert 31°/,, so findet 
man, daß der gefundene Wert für A,, sich den Messungen von Ruppin 
gut anschließt. 

Für eben gefallenes Regenwasser findet er A,» = 0,000128, also 
einen etwa 300 mal kleineren Wert! 

Berechnet man nach der Formel von Ruppin das Leitvermögen 
eines 20,44 bzw. 21,53 °/,, salzhaltigen Nordseewassers, so findet 
man Å, = 0,0330 bzw. 0,0343. 

Auf gleichen Chlornatriumgehalt und gleiche Tempe- 
ratur bezogen, ist das Leitvermögen des von Hill gemessenen 
Mittelmeerwassers um etwa 65°/, höher als das der Nordsee! 

Das Resultat wird wahrscheinlich nicht zufällig sein, es scheint 
vielmehr das Leitvermögen der Oberflächenwasser der Ozeane nicht 
nur von Temperatur- und Chlornatriumgehalt abhängig zu sein. Wenn 
dem so ist, können wir die obengenannte Weltkarte von Schott nicht 
ohne weiteres zur Ermittelung der Leitvermögen auf interpolatorischem 
Wege benutzen, sondern müssen auf experimentell-topographischem 
Wege die Kurven gleicher Leitvermögen feststellen, eine Aufgabe, zu 
der ich die Deutsche Seewarte anzuregen mir erlaube. 

An Messungen des Leitvermögens vom Erdreich sind mir nur 
folgende bekannt: 


1. Haber und Liese?) in Karlsrube i. B. 
Sie fanden å 2z 8 . 1075 9 -1cm!; 
2. W. Eickhoff?) in Braunschweig. Im Durchschnitt fand er 
für nassen Boden åA = 1074 bis 107° on i 
S | —g AU Lem 
für trockenen Boden 10 | 


Aus naheliegenden Gründen kann das Leitvermögen des Erdreichs 
weder zeitlich noch örtlich auch nur annähernd so konstant sein wie 
das der Ozeane. Doch wäre es erwünscht, wenn gelegentliche Mes- 
sungen veröffentlicht und in Karten zusammengetragen würden. 


Gießen, Phys. Inst. 20. Dezember 1910. 


1) G. Schott, Verteilung des Salzgehaltes und der Temperaturen im 
Oberflächenwasser der Ozeane (Petermanns Mitteilungen 48, 217—233, 1902). 
2) Haber und Liese (Ztschr. für Elektrochemie 12, 842, 1906). 

3) Mitgeteilt von J. Zenneck (Ann. d. Phys. 23, 859, 1907). 


(Eingesandt 23. Dezember 1910.) 
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Nach dem letzten Bulletin des Internat. Bureau für Radio- 
telegraphie in Bern bestehen jetzt 1217 Stationen (gegen 750 im 
Jahre 1910), hiervon 219 Küstenstationen und 998 Bordstationen; 
von letzteren entfallen 450 auf England, 224 auf Deutschland und 
167 auf Frankreich. E. 

Die von der Marconi-Gesellschaft erlassene Vorschrift, wonach 
Marconi-Stationen mit anderen radiotelegraphischen Anlagen nur dann 
verkehren dürfen, wenn diese ebenfalls Apparate dieses Systemes führen, 
ist jetzt auch für Frankreich in Wegfall gekommen. (Nach einer Mit- 


teilung Journ. Tel. 35, 124, 1911.) E. 
(Eingesandt 20. Juni 1911.) 


Wir erhalten aus Paris folgende Mitteilung: 


Vor einigen Wochen wurde in Frankreich eine neue Gesellschaft 
für drahtlose Telegraphie und Telephonie gegründet, die den Namen 
„Compagnie Générale Radiotölögraphique“ führt und in Paris, 683, 
Bd. Haussmann, ihren Sitz hat; hauptsächlich beteiligt an der Grün- 
dung ist die „Compagnie Générale d’Electricit6‘“ (Kapital 18 Millionen 
Francs). 

Die neue Gesellschaft, deren Kapital 271. Millionen Francs beträgt, 
ist durch Umformung der alten wohlbekannten Gesellschaft gleichen 
Namens entstanden, deren Teilnehmer Carpentier, Gaiffe & Rochefort 
in Anbetracht der bedeutenden Entwickelung der drahtlosen Telegraphie 
und Telephonie ihr Arbeitsfeld vergrößern wollten. 

Die Geschäfte der neuen Gesellschaft werden sich erstrecken auf: 


1. die Fabrikation, den Verkauf, die Vermietung und Verwertung 
von Apparaten für drahtlose Telegraphie und Telephonie 
nebst Zubehör; 

2. die Prüfung, den Kauf und Verkauf oder die Verwertung 
von allen Patenten und dergleichen auf diesem Gebiete; 

3. die Gründung anderer Gesellschaften in verschiedenen Ländern, 
und überhaupt auf finanzielle, kommerzielle und industrielle 
Unternehmungen aller Art, die sich auf drahtlose Telegraphie 
und Telephonie beziehen. 

Jahrb. d. drabtl. Telegraphie u. Telephonie. IV. 42 
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Die alte Firma Carpentier, Gaiffe & Rochefort hat nebst ihrem 
Besitze an Apparaten und Installationen ihre geschäftlichen Beziehungen 
sowie alle ihre Patente, Lizenzen, Verfahren usw. eingebracht. 

Außerdem besitzt die neue Gesellschaft die bekannten Patente 
„Colin et Jeance“ auf drahtlose Telephonie. Dieses Verfahren gestattet 
nach den bisherigen Versuchen selbst unter ungünstigen atmosphärischen 
Verhältnissen eine einwandfreie telephonische Verständigung auf mehr 
als 250 km Entfernung. 

Die „Cie. Gle. Radiotelegraphique“ hat ferner die Lepelschen 
Patente für die ganze Welt erworben, welches System, insbesondere 
durch die Anwendung der Tonschaltung, als eines der modernsten und 
vollkommensten anzusehen sein dürfte. 

Der Verwaltungsrat der „Cie. Gle. Radiotölegraphique‘‘ setzt sich 
in folgender Weise zusammen: 

Präsident: M. Paul Doumer, Präsident des Verwaltungsrates 
der Cie. Gle. d’Electricit6. 

Vize-Präsident: M. d’Arsonval, Kommandeur der Ehrenlegion, 
Membre de d’Institut. 

Mitglieder: M. J. Carpentier, Kommandeur der Ehrenlegion, 
Membre de l'Institut; M. G. Gaiffe, Chevalier der Ehrenlegion; 
M. E. Genty, Offizier der Ehrenlegion, Generalinspektor der Brücken 
und Straßen, Verwalter der Cie. Gle. d’Electricite; M. R. Lehideus, 
Bankier, Verwalter der Cie. Gle. d’Electricite. 

Delegierter des Aufsichtsrates: M. J. Bordelongue, Oft- 
zier der Ehrenlegion, Direktor im Ministerium der öffentlichen Arbeiten. 

Direktor der Gesellschaft ist M. Ernest Sins, Offizier der 
Ehrenlegion. 

Generalsekretär: M. L. Tronchon, Officier de l'Instruction 
publique. 

Technischer Direktor: M. O. Rochefort. 

(Eingesandt 1. Juli 1911.) 


Funkentelegraphische Stundensignale vom Pariser 
Eiffelturm. 


Wir lesen in E., u. M. folgende Mitteilung: 

„Das ausgesandte Signal besteht in einem kurzen Stromstoß um 
Mitternacht Pariser Zeit, dem ein Alarmsignal vorausgeht, das in 
Pausen von zwei Minuten zweimal wiederholt wird. Das Alarmsignal 


gen 


Brett ee Grëff d em 
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wird derart gewählt, daß jede Verwechselung ausgeschlossen erscheint, 
vom Turmposten gesendet, das Stundensignal selbst direkt vom 
Observatorium. Fig. 1 zeigt Relais und Telephon des Postens am 
Eiffelturm, wobei das Relais direkt vom Observatorium automatisch 
betätigt wird. Das Alarmsignal wird durch einen Morsetaster gegeben, 
das Zeitsignal automatisch durch ein Pendel, 
und zwar in folgender Weise: Eine kleine 
Turbine preßt Quecksilber „in einen Ansatz, 
.der um die horizontale Achse o drehbar ist. 
Unter der Einwirkung einer Gegenfeder R ist 
dieser Ansatz normal nach unten gedrückt und 
. trifft der Quecksilberstrahl den festen Teil N 
der Turbine. Sendet man durch Niederdrücken des Tasters K einen 
verhältnismäßig kleinen Strom in die Spule F, so zieht diese einen 
Eisenkern an und dreht dadurch den Ansatz. Der Quecksilberstrahl 
trifft infolgedessen einen amalgamierten Kupferkranz D, der auf der 
Turbinenachse befestigt ist und bei der Rotation mitgenommen wird. 
Der Hauptstromkreis ist also durch den Quecksilberstrahl geschlossen. 
Durch Öffnung des Tasters wird der Stromkreis ohne Funkenbildung 
unterbrochen. Damit die Unterbrechung rascher vonstatten geht, wird 


die Turbine mit Alkohol oder Petroleum gefüllt. E. 
(Eingesandt 5. April 1911. 


Der neue Demonstrationsapparat für tönende Löschfunken, 
System „Telefunken“. 


Wir entnehmen einem Bericht der Telefunken-Gesellschaft über 
ihre neuen Demonstrationsmodelle für tönende Funken folgendes: 

Die Telegraphie ohne Draht wurde durch die Erfindung der 
tönenden Löschfunken in gänzlich neue Bahnen gelenkt. Der reine 
Hörbetrieb ersetzte vollkommen den Fritterbetrieb und verdrängte all- 
mählich die für die alten Funkenstationen so charakteristischen Apparate: 
die knallende Funkenstrecke und die großen Kapazitäten am Sender, 
den Fritter mit seinen komplizierten Begleitern wie Relais, Klopfer, 
Potentiometer u. a. am Empfänger. 

Bei den tönenden Löschfunken verwendet man eine Wechselstrom- 
maschine von hoher Periodenzahl oder einen hochfrequenten Gleich- 

42” 
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strom-Unterbrecher, welcher unter Vermittelung eines Transformators 
die moderne Löschfunkenstrecke mit Stromstößen hoher Spannung und 
Frequenz speist. Da die Ladefrequenz und die Funkenzahl gegen 
früher bedeutend gestiegen ist, gestaltete sich auch die Primärkapazität 
erheblich kleiner als die frühere und das unregelmäßige Knattern der 
langsamen Funken wurde am Empfänger durch den musikalisch reinen, 
alle Nebengeräusche gut durchdringenden Ton der modernen Anord- 
nungen ersetzt. Der Empfänger aber wurde dahin vereinfacht, daß 


Fig. 1. 


er keinerlei bewegliche und Zufälligkeiten ausgesetzte Teile mehr be- 
sitzt wie Fritter, Relais und Klopfer; er besteht jetzt einfach aus den 
bekannten Abstimmorganen und einem Detektor und Telephon, deren 
Betriebssicherheit, Reichweite und Einfachheit der Bedienung gegen 
die früheren Fritteranlagen ganz unvergleichlich gestiegen ist. 

Der im folgenden beschriebene Demonstrationsspparat für tönende 
Löschfunken ist eine geometrische Verkleinerung der großen, in der 
Praxis verwendeten radiotelegraphischen Stationen; er ist aus dem Be- 
dürfnisse entstanden, den Hörern in den Laboratorien böherer und 
mittlerer Lehranstalten sowie dem breiteren Publikum bei Vorträgen 


Mitteilungen aus der Praxis. 645 


über drahtlose Telegraphie, die physikalischen Prinzipien und den prak- 
tischen Ausbau derselben durch das subjektive und objektive Experi- 
ment leichter verständlich zu machen. 


i Beschreibung der Apparate. 


Ein kompletter Demonstrationsapparat besteht aus einem Sender 
(Fig. 1) und einem Empfänger (Fig. 2) mit je einem Luftleiter bzw. 


Fig. 2. 


Gegengewichtsgestell. Auf Wunsch wird zu einem Gestell 1 Sender 
und 1 Empfänger geliefert, so daß ein gegenseitiger Verkehr ermög- 
licht wird (Fig. 3). 

Der Sender. 


Das Schaltungsschema des Senders ist in Fig. 4 dargestellt. Der 
zur Speisung des Funkeninduktors nötige Strom wird einer sechszelligen 
Akkumulatorenbatterie B entnommen, deren Spannung ca. 12 Volt be- 
trägt. Bei jeder oszillatorischen Entladung im primären Schwingungs- 
kreise C und L, entsteht ein durch die Löschfunkenstrecke rasch ge- 
dämpfter Zug elektrischer Schwingungen, welcher sich über die 
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Luftdrahtabstimmspule Z, der Antenne A und dem Gegengewichte G 
überträgt, wo er einwellig und beinahe ungedämpft ausschwingt. Zur 
Koppelung der Kreise dient die ganze Primärspule L,, wodurch der 
Koppelungsgrad bei allen Wellenlängen konstant bleibt. Die primäre 
Kapazität beträgt 1000 cm, diejenige der Antenne ca. 50 cm, woraus 
sich ein Koppelungsgrad von 20°/, ergibt. Die primäre Spule L, 
ist stöpselbar, wodurch die Wellenlänge des Primärkreises verändert 
wird. Um nun die Antenne diesem Kreise nachstimmen zu können, 


dient die Antennenverlängerungsspule L,, welche durch Verschieben 
eines Reiters ebenfalls veränderlich gemacht wird. Ein an die Antenne 
befestigtes Heliumrohr H, welches bei Resonanz der Kreise aufleuchtet, 
dient zum Feststellen der Abstimmung. Der Wellenbereich des 
Systems liegt zwischen 4 = 25—70 Meter. 

Fig. 5 zeigt den kompletten Aufbau des Senders der Modelle. 

Der bewegliche Seitenarm, welcher auch die zur Resonanzbestim- 
mung dienende Heliumröhre trägt, wird beim Senden dem Geber- 
brette zugewendet und die Geberspule angeschaltet; beim Empfangen 
wird er dagegen von der Geberspule gelöst, dem Empfangsbrette zu- 
gewendet und die Empfangsspule daran befestigt. Durch diese Vor- 
richtung wird beim Gebrauche doppelter Anordnungen der Geber auto- 
matisch blockiert, d. h. die Senderenergie kann nicht in den Luftleiter 
fließen, wenn der Empfänger an denselben angeschaltet ist. Dadurch 
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sind die empfindlichen Empfangsapparate vor den hohen Geberspan- 
nungen geschützt. Zu diesem Zwecke wird auch die Verbindung zum 
Gegengewichte entweder in die Erdbuchse des Gebers oder in die des 
Empfängers gestöpselt. 


Der Empfänger. 


Das Schaltungsschema des Empfangsapparates ist in Fig. 6 dar- 
gestellt. Die vom Sender ausgestrahlten elektrischen Schwingungen 
treffen den Empfangsluftleiter 4, und zwingen ihn, wenn er durch 


H e 


Za 


Fig. 4. 


die Spule Z,! auf die Geberwelle abgestimmt ist, zum Mitschwingen. 
Der Wellenanzeiger D (Detektor) liegt direkt in der Leitung zwischen 
Antenne und Gegengewicht G!, wodurch der größte Teil der ankom- 
menden Schwingungsenergie durch denselben gleichgerichtet wird und 
die Telephone T, erregt, in welchen nun der Geberton deutlich zu 
hören ist. Da der Ohmsche Widerstand des Detektors sehr hoch ist 
(ca. 1000 Ohm), so würde er die Antenne ziemlich stark dämpfen, 
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wenn parallel nicht ein Kondensator Ä! gelegt wäre, durch welchen 
die Koppelung loser und die Abstimmschärfe größer gemacht wird. 
Den kompletten Aufbau des Empfangsapparates zeigt Fig. 7. 
Die Luftleiterverlängerungsspule ist aufklappbar und läßt sich 
an dem drehbaren Seitenarme, welcher auf das unterste Antennen- 
rohr montiert ist, festklemmen. Diese Spule ist ebenfalls an den 


Ge 
Fig. 5. Fig. 6. Fig. 1. 


Resonanzpunkten, welche den 3 festen Geberwellen entsprechen, mit 
denselben Farben gezeichnet. Diese Eichung ist auch hier nur bei 
Gebrauch der Zimmerantenne richtig. 

Das metallene Stativ, welches als elektrisches Gegengewicht dient 
und die Apparaterahmen ebenso wie die isolierte Rohrantenne trägt, 
besteht aus 3 Füßen aus Stahlrohr, welche in einen zentralen Kopf 
gesteckt werden, der am oberen Ende ein vertikales Rohrende trägt. 
Am unteren Ende tragen die Rohrfüße einen Porzellanisolator, welcher 
das Metallgestell vor Erde isoliert. 
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Gebrauchsanweisung. 


Für den Gebrauch der Demonstrationsapparate im Zimmer wird 
eine Antenne geliefert, welche aus zwei je 1 Meter langen Rohren 
besteht, die aufeinandergesteckt werden; das obere Rohrstück trägt 
einen Metallknopf, in welchen seitlich 4 Messingstäbe eingesetzt werden, 
die an ihrem äußeren Ende mittels einer Kupferlitze und Steckbuchsen 
verbunden werden. Dadurch kommt ein schirmartiges Gebilde zustande, 
. welches die in der Praxis verwendeten Schirmantennen gut ver- 
anschaulicht. ' 

Für den Gebrauch auf freiem Felde wird dagegen eine aus fünf 
je 1 m langen Rohren bestehende Antenne verwendet, wobei jedoch 
das Schirmgebilde wegfällt. In diesem Falle wird jedoch das Gegen- 
gewicht vergrößert, indem 3 Metallstäbe seitlich in die Rohrfüße ge- 
steckt und ihre äußeren Enden ebenfalls mittels einer Kupferlitze 
miteinander verbunden werden. Durch diese elektrische Vergrößerung 
des Gegengewichts wird die Vergrößerung des Luftleiters entsprechend 
ausbalanciert. | 

a) Abstimmung. 


Der bewegliche Stöpsel an der Primärspule wird in einen der 
drei festen Abnehmer gesteckt. Der Reiter an der Antennenspule 
wird auf den Resonanzstrich entsprechender Farbe gestellt; beim Drücken 
auf die Taste leuchtet die Heliumröhre auf und die Geberkreise sind 
somit in Resonanz. Wenn nun am Empfänger der Reiter der Antennen- 
spule auch auf dem Markierungsstrich von der gleichen Farbe wie am 
Geber steht, so sind beide Stationen auf die gleiche Wellenlänge ab- 
gestimmt und der Ton des Gebers muß sofort im Empfüngertelephon 
hörbar sein. Die Wellenlänge in Metern liest man auf dem gleich- 
gefärbten Schildchen am Apparatebrett ab. 

Der bewegliche Stöpsel an der Primärspule wird in einen der 
2 beweglichen Abnehmer auf einem beliebigen Punkte der Windungen 
gesteckt. Der Reiter an der Antennenspule wird solange hin- und 
hergeschoben, bis die Heliumröhre am hellsten aufleuchtet. Dann be- 
finden sich die Geberkreise in Resonanz. 


b) Wellenmessung. 


Um nun die vorhandene Wellenlänge zu messen, benutzt man 
den Demonstrationswellenmesser (siebe Sonderbeschreibung), Dies er- 
folgt in der Weise, daß man die Wellenmesserspule mit den Geber- 
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kreisen induktiv koppelt, dieselbe also in die Nähe der Primär- oder 
Antennenspule bringt. Darauf wird der Knopf des Drehkondensators 
langsam gedreht, bis die am Wellenmesser angebrachte Heliumröhre 
aufleuchtet und Resonanz zwischen Erregerkreis und Wellenmesser an- 
zeigt. Auf der Deckplatte des Drelikondensators ist eine Skala eìn- 
graviert, die in A m geeicht ist. In der angegebenen Resonanzstellung 
liest man nun am Zeiger die Wellenlänge in Metern ab, mit welcher 
die Station arbeitet und welche auch der Eigenschwingung des Wellen- 
messers entspricht. Die gefundene Wellenlänge sei z. B. 50 m. Nun 
muß auch der Empfänger auf diese Wellenlänge abgestimmt werden, 
um die Zeichen des Gebers empfangen zu können; dies geschieht ein- 
fach in der Weise, daß man den Reiter der Empfangsspule so lange 
verschiebt, bis der Ton des Gebers im Telephon am lautesten hörbar 
wird. Dann ist auch die Empfangsstation auf eine Wellenlänge von 
50 m abgestimmt. 

Für eine Fernwellenmessung stimmt man den Empfänger an der 
Schiebespule scharf auf die ankommenden Zeichen ab und läßt den 
Reiter während der Messung an dieser Stelle stehen. Darauf wird der 
Summer am Wellenmesser in Betrieb gesetzt und die Spule desselben 
in die Nähe der Antennenspule gebracht. Auf diese Weise arbeitet 
der Wellenmesser als Geber, dessen Eigenschwingung mit derjenigen 
des Empfangskreises in Resonanz gebracht werden muß. Man dreht 
deshalb an dem Knopfe des Drehkondensators bis der Ton des Summers 
im Telephon hörbar wird. An dieser Stelle der Skala liest man die 
Wellenlänge ab, welche. zugleich diejenige der empfangenen Welle ist. 

Besitzt man zwei komplette Demonstrationsstationen, deren jede 
aus einem Geber und einem Empfänger besteht, so ist man in der 
Lage, einen vollkommenen Telegraphenbetrieb nach beiden Richtungen 
zu organisieren, wie er auch in der Praxis stattfindet. 


Allgemeine Bemerkungen. 


Mit den Demonstrationsapparaten lassen sich außer den Tele- 
grapbier- und Wellenmessungsversuchen noch folgende physikalischen 
Versuche ausführen: 

Langsame Funken: Der Widerstand W wird soweit ein- 
geschaltet, bis der Ton im Empfänger verschwindet und ein knatternder 
Funkenübergang hörbar wird. Dann entspricht ein Funke 3 bis 
4 Unterbrechungen. Alle 5 Funkenstrecken sind offen. 

Tönende Funken: Der Widerstand wird wieder soweit ein- 
geschaltet, bis im Empfängertelephon ein reiner musikalischer Ton 
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hörbar wird, welcher dem Unterbrechertone entspricht; dann hat man 
einen Funken pro Unterbrechung. 1 ev. 2 Funkenstrecken können 
kurzgeschlossen werden, je nach der Entladespannung der Batterie. 

Partialfunken: Der Widerstand W wird, soweit es das gute 
Funktionieren des Unterbrechers erlaubt, ausgeschaltet. Der Ton im 
Empfangstelephon ist ein unregelmäßiges Zischen geworden. Dann 
bat man 38 bis 4 Funken pro Unterbrechung; 2 bis 3 Funkenstrecken 
sind dann kurzgeschlossen. Um kräftige partielle Entladungen zu er- 
halten, kann man auch auf kurze Zeit mit einer einzigen Funken- 
strecke arbeiten. Dann erhält man einen Schwingungsvorgang, welcher 
den sogenannten „ungedämpften Weilen“ entspricht. 

Mit fortschreitender Entladung der Zellen ist der Schiebewider- 
stand W immer mehr auszuschalten und es sind so viele Funken- 
strecken kurzzuschließen, als es notwendig ist, um einen guten Funken- 
ton zu erzeugen. Natürlich sinkt mit abnehmender Funkenstreckenanzahl 
auch der Strom im Luftleiter und damit die Reichweiten der Stationen. 
Die Entladespannung der Akkumulatoren darf nicht unter 1,8 Volt 
pro Zelle heruntergehen. 

Bei längerem Gebrauche bilden sich an den Kontakten des Unter- 
brechers kleine Unregelmäßigkeiten, welche mittels der beigegebenen 
Schlichtfeile sorgfältig entfernt werden. Man muß beim Feilen der 
Platinkontakte beachten, daß die Berührungsflächen stets parallel 
bleiben und sich auf der ganzen Oberfläche berühren. 

Die maximale Emptindlichkeit des Detektors läßt sich in folgender 
Weise einstellen: 

Der Detektor ist in dem Empfänger gestöpselt und die Hart- 
gummihaube ist abgenommen. Man erregt den Empfangskreis mittels 
des entfernten Gebers oder noch besser vermittels des Wellenmessers, 
welchen man durch den Summer als Geber arbeiten läßt. Nun regu- 
liert man solange mit dem beigegebenen Schraubenzieher den Druck 
der Feder gegen die Graphitspitze, bis der Ton im Telephon am 
lautesten hörbar wird. Diese Einstellung muß sehr vorsichtig ge- 
schehen, da ein zu großer Druck sehr leicht die Kontakte beschädigt 
un] dieselben unempfindlich werden. Ist eine Graphitspitze oder ein 
Bleiglanzstückchen unbrauchbar geworden, so müssen sie losgeschraubt 
und durch neue, im Schächtelchen beigegebene Ersatzkontakte aus- 
gewechselt werden. Nach ‘erfolgter Einstellung wird der Detektor 
wieder mit seiner Schutzhaube überdeckt und auch im allgemeinen 
vor unvorsichtiger Behandlung geschützt. . E. 

(Eingesandt 20. Juni 1911.) 
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Transportabler Mast für drahtlose Telegraphie 
im Felddienst. 


Wir entnehmen einem Bericht des Herrn Ingenieur Schöpf- 
leüthner (Wien) über den von ihm konstruierten Mast folgendes: 

Dieser Mast soll den bisherigen Übelständen bei der Errichtung 
von Masten dadurch abhelfen, daß alle zu einem betriebsfähigen Mast 
erforderlichen Behelfe wie Werkzeuge, Drahtseile, Luftdrähte, Anker, 
Seiltrommeln, Ersatzteile und Requisiten für die Bespannung in ge- 
eigneter Form vereinigt sind; daB die Ortsveränderung, das Aufrichten 
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und Abtragen in wenigen Minuten bei geringstem Arbeitsaufwand in 
bequemer Weise durchgeführt werden kann, endlich daß das Konstruk- 
tionsdetail an Sicherheit, Dauerhaftigkeit und natürlicher Einfachheit 
nichts zu wünschen übrig läßt. 

Dieser Mast ist in seinem Ganzen als kriegsmäßig ausgerüsteter 
Feldapparat zu betrachten und gleicht auch äußerlich den Feldartillerie- 
sorten; er ist durchweg aus Stahl hergestellt, die Räder in Stahlnaben 
mit Bronzebüchsen, die Hinterachse durchgehend; die vorderen in Knie- 
achsen, welche mit Achsmitnehmer, Sprengwage und Deichsel das 
Lenkparallelogramm bilden; der Wagenrahmen aus Rohren, ausziehbar, 
auf Querfedern und um seine Längsachse schwingend zwecks Herstellung 
der Horizontalen für Abprotzen in der Vertikalebene. 

Der Protzkasten hat oben Einschubkästen für Feinzubehörteile, 
darunter Anker, Rollen, Pfühle auf ausziehbarem Tisch; vorne der 
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Fußkasten mit Bespannungsausrüstung, seitlich Tränkeimer und Pferde- 
pflöcke, im Geländer Reservezugteile, Futter usw. 

Der Mastkörper ist teleskopartig mit einfachem Kettenzug aus- 
bzw. einziehbar, seitlich mit zwei ausziehbaren Streben und. 
hinten mit Doppelseil und Aufrichtvorrichtung versehen. Die erste 
Lage ist ca. 45 Grad, dann folgt die Vertikalstellung mittels der Be- 
spannung durch Abziehen des Vorderwagens.. Nach Versicherung der 
jetzt weit abstehenden Räderpaare durch Steckbolzen im Rahmenrohr 
wird durch Straffziehen der am Hinterende angeordneten Seilwelle der 
lotrechte Stand fixiert. Der Mast steht auf Abklappfußplatte isoliert 
und trägt Ankerseil und Luftdrahttrommeln am Mantelrohr. Rad- 
bremse und Erdschaufeln befinden sich an der Hinterachse, BReithaue 
oder Krampen am Fußkasten. 

Sämtliche vorkommenden Handkurbeln sind zwecks Ablegens 
kippbar. Bergstützen und Deichselstützen fehlen ebenfalls nicht; ebenso 
sind Auftritte, Pferdeschoner vorhanden. In Transportlage befindet 
sich der Mast im rückwärts angeordnetem Sattel und vorn auf einem 
Lagerschuh am Protzkasten, es ist daher die Kippachse der Lafette 
entlastet. Die Länge der Mastrohre ist 4 m, deren Anzahl beliebig, 


jedoch zumeist 45 m Gesamthöhe. E. 
(Eingesandt 16. Mai 1911.) 


Patentschau. 
Von H. Eales. 


Bei dem durch D. R. P. Nr. 227860 geschützten System für 
gerichtetes Senden und Empfangen gedämpfter oder ungedämpfter elek- 
trischer Wellen von Dr. Franz Kiebitz in Berlin werden Erdantennen 
verwendet, die in der Richtung der Erdoberfläche Abmessungen auf- 
weisen, die gegenüber der verwendeten Wellenlänge nicht verschwin- 
dend klein sind und die wenigstens an zwei Stellen durch elektrische 
Leitung oder durch dielektrische Verschiebung an die Erdoberfläche 
angeschlossen sind. Die Kennzeichen der Erfindung sollen darin be- 
stehen, daß diese Erdantennen ganz oder zum größten Teile unter der 
Erdoberfläche liegen. Die Anordnung ist beispielsweise in Fig. 1 u. 2 
dargestellt, wo f Leidener Flaschen bedeuten und e vergrabene Metall- 
platten, die mit den Außenbelegungen der Leidener Flaschen leitend 
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verbunden sind. Die Innenbelegungen der Flaschen ist dabei durch 
eine Doppelleitung von isoliertem, auf dem Erdboden liegenden und 
verschüttettem Draht an die Spule s angeschlossen. Beim Sender 


‚können mittels dieser Spule in der Antenne Schwingungen erregt 


werden, während beim Empfänger an diese Spule ein Abstimmkonden- 
sator c und der Detektorkreis angeschlossen werden können. Auf 
Schiffen sollen bei diesem System die Anschlüsse der Sende- und 
Empfangsantenne im Heck und Bug an der Innenwand des Schiffes 
angebracht werden. Daher gestattet dieses System im besonderen, 
Unterseeboote mit Einrichtungen für drahtlose Telegraphie zu versehen. 


Fig. 1. 


Luftfahrzeuge mit metallischem Gerüst (starres System) können in der- 
selben Weise mit Antennen versehen werden, ohne daß dieselben aus 
dem Körper des Luftschiffes herausragen; als Strablungsquelle dient 
bei diesen Luftfahrzeugen das metallische Gerüst des Luftschiffes. Bei 
allen diesen Anordnungen werden die in der Erdoberfläche oder in 
dem Schiffskörper stattfindenden Schwingungsvorgänge dazu benutzt, 
um ohne Verwendung eines Luftleiters elektrische Wellen auszusenden 
oder zu empfangen. 

Das D R. P. Nr. 222465 von Dr. Ludwig Rellstab in Süd- 
ende bei Berlin betrifft eine Einrichtung zur Fernübertragung elek- 
trischer Schwingungen, bei der die Sende- oder Empfangsdrähte vom 
Schwingungserreger aus durch die leitende Erdoberfläche isoliert hin- 
durchgeführt und in tiefe Schächte oder Bohrlöcher versenkt sind. 
Die Kennzeichen der Erfindung bestehen darin, daß die andere Seite 
der Schwingungsquelle bzw. des Schwingungsempfängers unmittelbar 
geerdet wird; der Zweck dieser Anordnung ist der, oberirdische An- 
tennen, Gegenkapazitäten u. dgl. zu vermeiden. 

Das D. R. P. Nr. 232943 der Gesellschaft für drahtlose 
Telegraphie in Berlin bildet ein Zusatzpatent zu D. R.P. Nr. 229338, 
vgl. hierzu Jahrb. 4, 441. Dort ist eine Antenne geschützt, bei welcher 
einerseits dieDämpfungsverluste herabgesetzt und andererseits die Kapazität 
der Antenne erhöht wird, und zwar dadurch, daß an Stelle von Massiv- 
drähten Hohlleiter Verwendung finden, welche, ohne das Gewicht der An- 
tenne wesentlich zu erhöhen, eine erheblich größere Oberfläche besitzen. 
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Nach dem Zusatzpatent Nr. 232943 soll nun an Stelle von an- 
einander gereihten Metallrohren ein fortlaufender Metallschlauch ver- 
wendet werden. Ein solcher Metallschlauch kann auf ein Stahlseil 
aufgeschoben werden, er besitzt aber im allgemeinen allein schon eine 
derartige Festigkeit, daß es eines weiteren Trag- und Zugorganes nicht 
bedarf. Nach den Angaben der Patentinhaberin bietet die EE 
von Metallschlauch den Vorteil einer verein- 
fachten Montage; ein weiterer Vorteil soll darin 
bestehen, daß dadurch die Biegsamkeit des ganzen 
Luftleiters sehr groß wird. 

Th. Meyenburg in Schöneberg b. Berlin 
hat ein D. R. P. unter Nr. 282257 erhalten auf 
ein elektrisches Gegengewicht für Luftschiffe. 
Dieses besteht aus einer Anzahl biegsamer Drähte, 
Litzen o. dgl. (d in Fig. 3), die mit dem Netzwerk 
des Luftschiffes (a«a) und mit allen Metallteilen des- 
selben mechanisch verbunden sind und infolge 
ihrer großen räumlichen Ausdehnung im Metall- 
gebilde von großer Kapazität darstellt. Durch 
diese Anordnung wird bezweckt, verschieden 
lange Luftdrähte (c in Fig. 3), die in bekannter 
Weise von der Gondel (b) des Luftschiffes herunter- 
hängen, durch ein und dasselbe Gegengewicht 
auszubalancieren und hohe explosionsgefährliche 
Spannungen an dem Luftschiffkörper zu ver- Fig. 3. 
meiden. 

Auch das D. R. P. Nr. 232332 von R. A. Fessenden in Brant 
Rock (Mass., V. St. A.) betrifft eine Vorrichtung zum drahtlosen Zeichen- 
geben von und nach einem freifliegenden Luftfahrzeug. Als Antennen 
werden dabei Kapazitätsflächen benutzt, die aus dünnen leitenden 
Flächen bestehen und so angeordnet sind, daß sie praktisch keinen 
Widerstand gegen die Bewegung des Luftfahrzeuges durch die Luft 
bilden. Diese Kapazitätsflächen können zu diesem Zwecke aus Metall- 
folie hergestellt sein (siehe Fig. 4, Flächen 6 und 7), die auf eine oder 
mehrere der annähernd wagerechten Flächen (4) des Luftschiffes auf- 
geklebt ist. Die Teile 8, 9, 10 bilden dabei den Sender, 11 ist der 
Empfänger, der durch den Schalter 11a nach Belieben eingeschaltet 
werden kann. Außerdem können besondere Metalloberflächen (12, 13 
in Fig. 4) vorgesehen sein, die durch die Leitungen 14, 15 verbunden 
und durch Schalter 16 in Wirksamkeit versetzt werden können, um 
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dadurch die ausgestrahlten Wellen nach besonderen Richtungen ab- 
blenden zu können. 

Die bereits im Jahrb. 2, 238 beschriebene Luftleiteranordnung 
von Bellini und Tosi hat unter Nr. 221242 zur Erteilung eines 
Deutschen Patentes geführt. Da die Anordnung selbst bereits in der 
angeführten Stelle beschrieben ist, soll hier nur der Wortlaut des 
Patentanspruches wiedergegeben werden: Luftleiteranordnung zur Aus- 
strahlung elektrischer Wellen in einer einzigen Richtung zwecks Be- 
stimmung der örtlichen Lage dər unbekannten Geberstation unter Be- 
nutzung von Systemen gerichteter drahtloser Telegraphie, deren Luft- 


Fig. 4. 


leiter aus einer Vereinigung vertikaler Antennen besteht, die in ent- 
gegengesetzten Phasen schwingen, oder aus zwei zu einer Vertikalen 
symmetrischen, in entgegengesetzten Phasen schwingenden Zweigen ge- 
bildet wird, dadurch gekennzeichnet, daß mit dem genannten Richtungs- 
system auf der Geber- bzw. der Empfängerstation ein System mit all- 
seitig gleichförmiger Strahlung bzw. Wellenaufnahmefähigkeit vereinigt 
ist, dessen luftleitender Teil möglichst in der Symmetrieachse des 
Luftleiters des Richtungssystems liegt, und daß beim Geber bei gleichen 
oder möglichst gleichen Amplituden die von den beiden Systemen er- 
zeugten Felder möglichst phasengleich oder phasenentgegengesetzt, und 
beim Empfänger die Wirkungen der beiden Systeme auf den Wellen- 
anzeiger möglichst gleich stark und phasengleich oder phasenentgegen- 
gesetzt gemacht sind. Für dieses Patent ist die Priorität auf Grund 
der Anmeldung in Frankreich vom 7. März 1908 anerkannt. 

Das D. R. P. Nr. 229396 von Dr. Christian Buck in München 
betrifft eine elektrostatisch geschützte Antenne, deren Wirkung auf 
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dem Prinzip des Faradayschen Käfigs beruht. In Fig. 5 ist eine 
derartige Anordnung dargestellt. Die Antenne a ist überragt und 
umgeben von einem Schutzsystem b; dieses grenzt für das Luftdraht- 
gebilde einen Raum ab, der frei ist von der Wirkung des normalen 
oder gestörten Erdfeldes. Dieses Schutzsystem besteht aus einem 
Formsystem ce und einem Ausgleichssystem e; dabei sind die Leiter 
des die geometrische Gestalt des abgeschirmten Raumes bestimmenden 
Formsystems cc räumlich so angeordnet, daß sie in Richtung des 
elektrischen Vektors (CO der von der Antenne ausgehenden oder zur 
Antenne gelangenden elektromagnetischen Wellen möglichst keine Er- 


streckungskomponente besitzen. Die Leiter des Ausgleichssystems e 
dagegen, welche die Leiter des Formsystems unter sich und mit der 
Erde verbinden, sind durch Ohmsche und Selbstinduktionswiderstände 
schwingungsunfähig gemacht und in einem oder verschiedenen Azi- 
muten in bezug auf die Antenne angeordnet. ddd sind Träger zur 
Befestigung des Schutzsystems, und die Linien ggg deuten die Schnitte 
der durch das Schutzsystem deformierten luftelektrischen Potential- 
flächen mit einer durch die Spurlinie ff’ gelegten Vertikalebene an. 
hh’ik deuten die Strahlungsrichtung und den elektrischen bzw. den 
magnetischen Vektor der ausgesandien oder ankommenden Wellen an. 

Cesare Bardeloni in Rom hat sich durch D. R. P. Nr. 221619 
eine Luftleiteranordnung für Empfangsstationen schützen lassen; die 
eine der beiden von ihm angegebenen Ausführungsformen der Erfindung 
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ist in Fig..6 dargestellt. Das Wesen der Erfindung besteht darin, 
daß das Luftleitergebilde aus zwei Teilen besteht, von denen nur der 
eine geerdete (1, 2, 3, 4)in der gebräuchlichen Weise als Wellenempfänger 
dient, während der zweite ungeerdete (5, 6, 9, 11, Wellendetektor 
13, 12, 10, 7, 8) dem ersten in der nämlichen Weise zugeordnet ist 
wie die Sekundärwickelung eines Umformers seiner Primärwickelung. 
Der Zweck dieser Luftleiteranordnung besteht darin, selbst bei sehr 
gedämpften Schwingungen eine äußerst genaue Abstimmung und eine 
leichte Einstellung der Empfindlichkeit sowie eine bedeutende Unab- 
hängigkeit von den Wirkungen der atmosphärischen Entladungen zu 
erreichen. In bezug auf die nähere Begründung dieser Wirkungen 
muß auf die genannte Patentschrift verwiesen werden, da die Wieder- 
gabe dieser Begründung zu viel Raum erfordern würde. 
(Eingesandt 19. Juni 1911.) 
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